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Abstrakt   
 
 Úkolem této diplomové práce je pomocí CFD simulací vyhodnotit návrh 
teplovzdušného vytápěcího systému v nízkoenergetickém rodinném domku z hlediska 
tepelné pohody během zimního období.  
 K řešení byl použit program CCM+, pomocí něhož byly vypočteny parametry 
prostředí v hlavní obytné místnosti. Řešeny byly dvě varianty – s podlahovým 
vytápěním a bez něj. Pro vyhodnocení tepelného komfortu byly použity ukazatele dle 
normy ČSN EN ISO 7730. 
  
 
Klíčová slova: 
 
CFD simulace, teplovzdušné vytápění, tepelná pohoda. 
 
 
Abstract 
 
 The task of this master´s thesis is an evaluation of warm-air heating system in a 
low energy family house from the viewpoint of thermal comfort during winter season.  
The CFD simulation using CCM+ code was used for this purpose. The 
environment parameters in the central living room were evaluated for two variants – 
with underfloor heating and without it. The thermal comfort was evaluated using indices 
according ČSN EN ISO 7730 standard. 
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1.  Úvod 
 
 Pro klimatické podmínky, ve kterých se nachází Česká republika, je nutné zabývat se 
vytápěním staveb na určitou vnitřní teplotu.  
 Vytápění souvisí s existencí člověka a neustálou snahou zlepšovat své životní 
podmínky. Dříve bylo vytápění zajištěno výhradně lokálními zdroji (pece, krby, kamna) 
umístěnými v jednotlivých místnostech. Tyto topné zdroje spolu s „netěsnými“ okny 
vytvářely po dlouhá staletí plně funkční systém vytápění a větrání, kdy intenzita výměny 
vzduchu byla závislá na provozu topného zdroje. Lokální zdroje také zajišťovaly sálavou 
složku tepla, která je nezbytná pro eliminaci studeného sálání nedostatečně izolovaných 
obvodových stěn. V letních měsících při odstávce zdroje zajišťoval trvalý aerační odtah 
v teplých vnitřních komínech dostatečnou intenzitu větrání. Místnosti sociálních zařízení se 
větraly okny do fasády nebo vnitřních světlíků činžovních domů. Tyto systémy fungovaly 
bezpečně s výjimkou extrémních letních dnů, kdy docházelo ke zpětným tahům. 
 V průběhu 20. století se začínají masivně rozšiřovat ústřední teplovodní systémy 
vytápění, které zásadně mění tepelné poměry v místnostech. Při nezměněných tepelných 
parametrech obvodových konstrukcí citelně chybí sálavá tepelná složka a místnosti je nutné 
výrazně přetápět, abychom se v nich cítili dobře. 
 V současné době dosahuje vzduchotěsnost nových staveb takových parametrů, že 
přirozené větrání infiltrací není již funkční. Navíc je tu otázka spotřeby energie, neboť čerstvý 
vzduch je potřeba v zimních měsících předehřívat. Proto se dnes do popředí dostává větrání 
nucené, často doplněné zpětným získáváním tepla.  
  V nové výstavbě nízkoenergetických domů není možné zajistit požadované hodnoty 
tepelně-vlhkostního mikroklimatu s dostatečným větráním a je zde nutné uplatnit zcela jiné 
systémy, např. integrované systémy teplovzdušného vytápění a řízeného větrání budov, 
zajišťující kompletní vytápění, větrání, v některých případech i chlazení jediným společným 
rozvodem. 
 U těchto systémů vytápění však také chybí sálavá složka tepla a navíc je zde možnost 
obtěžování průvanem vzduchu vycházejícího z vyústek. Z tohoto důvodu se musí velmi 
pečlivě volit umístění vyústek a také výstupní rychlost proudu vzduchu. Cílem této diplomové 
práce je zhodnotit tepelnou pohodu v objektu využívajícího tento systém vytápění a větrání. 
Dále zhodnotit, zda je nutné k tomuto vytápění dodat i jiný druh, v tomto případě podlahové 
vytápění, na eliminaci chybějící složky sálavého tepla. K určení hodnot potřebných pro 
výpočet ukazatelů tepelného komfortu je použito CFD simulace, konkrétně programu             
STAR – CCM+.  
  
 
             
 
Obr. 1. Příklady různých způsobů vytápění. 
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2.  Základní pojmy 
 
2.1.  Nízkoenergetická výstavba 
 
 Koncept nízkoenergetického domu vznikl jako odpověď na rostoucí ceny energií. 
Přestože se předpisy na tepelnou náročnost budov a izolační vlastnosti konstrukcí stále 
zpřísňují, má nízkoenergetický dům ve srovnání s běžnou novostavbou zhruba poloviční až 
třetinovou spotřebu tepla na vytápění. 
 Existují i tzv. pasivní domy, kde je spotřeba tepla ještě nižší, ty ale vyžadují mnohem 
náročnější postupy při projektování i výstavbě. Nízkoenergetický dům je tedy v současnosti 
jakýmsi kompromisem mezi pasivním domem a „běžnou“ výstavbou. V zahraničí je již zcela 
běžným standardem. 
 Kromě toho je důležité, aby jednotlivé komponenty domu byly vyvážené a vzájemně 
spolupracovaly. Například způsob vytápění může ovlivnit volbu konstrukčního systému 
domu. Je-li vytápění nepřerušované, není příliš důležitá akumulační schopnost konstrukcí 
domu, a lze zvolit tzv. lehkou stavbu nebo stěny s vnitřní izolací apod. 
 
 
Obr. 2.1. Požadavky norem na energetickou náročnost staveb [13]. 
 
Zásady nízkoenergetické výstavby [13] 
 
 Za nízkoenergetický považujeme dům, jehož roční spotřeba tepla na vytápění 
nepřesahuje 50 kWh/m2 vytápěné podlahové plochy. Pro tyto budovy lze definovat 
následující zásady: 
– vhodná orientace stavby k světovým stranám,  
– orientace obytných místností k jihu pro využití pasivních solárních zisků, 
– kompaktní tvar budovy a optimální rozsah prosklení,  
– vyloučení tepelných mostů,  
– velmi nízké hodnoty součinitelů prostupů tepla všech obvodových konstrukcí: 
obvodové stěny: α < 0,15 W/m2K; střechy: α < 0,12 W/m2K;                           
okna: α < 1,1 W/m2K,  
– nízká výrobní energetická náročnost stavebních materiálů (vhodné jsou např. 
dřevostavby),  
– dokonalá vzduchotěsnost celé stavby,  
– instalace řízeného větrání s rekuperací tepla, výhodně v kombinaci s pružným 
teplovzdušným vytápěním a s využitím vnitřních tepelných zisků,  
– instalace bivalentního (doplňkového) topného zdroje na biomasu (krbová vložka, 
kamna),  
– instalace solárních systémů pro podporu vytápění a ohřev TUV, s nízkoteplotní 
akumulací,  
– použití energeticky úsporných spotřebičů.  
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Tab. 2.1. Srovnání energetických parametrů staveb [5].  
 
Parametr Jednotka 
Dřívější 
výstavba 
rodinných 
domů 
Nízko- 
energetické 
domy 
NED 
Energeticky 
pasivní 
domy 
EPD 
Spotřeba tepla na vytápění a větrání  kWh/rok až 25 000 až 9 800 < 2 100 
Měrný výpočtový příkon tepla pro 
vytápění a větrání W/m
2
 > 110 20 – 40 < 10 
Měrná spotřeba tepla pro vytápění [ÚT]  
a větrání [VZT] kWh/m
2a 170 – 220 30 – 70 do 15 
Měrná spotřeba tepla pro ohřev TUV kWh/m2a 35 < 20 10 – 15 
Měrná spotřeba elektrické energie 
v domácnosti [EL] kWh/m
2a 30 < 20 10 – 15 
Souhrnná měrná spotřeba  
(ÚT + VZT + TUV + EL) kWh/m
2a 235 – 285 70 – 110 35 – 45 
Souhrnná spotřeba primárních paliv PEZ kWh/m2a – –
 
< 120 
Požadovaný součinitel prostupu  
tepla - stěna W/m
2K – < 0,20 < 0,12 
Požadovaný součinitel prostupu  
tepla - okno W/m
2K – < 1,00 < 0,85 
 
2.2.  Teplovzdušné vytápění 
 
 Teplovzdušné vytápění se dříve používalo výhradně k vytápění průmyslových hal a 
velkých sálů (kinosály, velké zasedací místnosti atd.). V poslední době proniká teplovzdušné 
vytápění i do nových, moderních, převážně nízkoenergetických domů a bytových jednotek.  
 Teplovzdušné systémy zajišťují kompletní požadavky na vytápění, větrání, ve spojení 
se zemním výměníkem případně i chlazení objektu jediným společným rozvodem. Obvyklé 
v rodinných domech je dvouzónové uspořádání vzduchotechnických rozvodů. 
– Primární okruh zajišťuje cirkulační teplovzdušné vytápění, s řízeným směšováním 
čerstvého vzduchu s cirkulačním vzduchem. Směs se rozvádí potrubím 
k jednotlivým podlahovým mřížkám v obytných místnostech. U odváděného 
vzduchu probíhá rekuperace tepla. 
– Sekundární okruh zajišťuje zcela oddělené odvětrávání sociálních zařízení a 
kuchyní s rekuperací tepla. 
 
2.2.1.  Popis činnosti teplovzdušného vytápění v běžném rodinném domku 
 
 Směs cirkulačního a čerstvého vzduchu se do obytných místností rozvádí z centrální 
podlahové komory jednotlivými plochými vzduchovody umístěnými v podlaze. Cirkulační 
vzduch z jednotlivých místností se odvádí pod dveřmi bez prahů k centrální odtahové stěnové 
mřížce umístěné většinou na chodbě či nad krbem. Tento cirkulační vzduch se vede do 
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teplovzdušné jednotky, kde se filtruje, ohřívá v teplovodním registru a radiálním 
pomaloběžným ventilátorem se rozvádí přes rozdělovací komoru s tlumičem hluku zpět do 
obytných místností.  
 Ve stejném zařízení se do cirkulačního vzduchu přimísí v nastavitelném poměru 
čerstvý vzduch, který se přivádí z fasády nebo zemního registru přes předfiltr a je předehříván 
v rekuperačním výměníku. Množství čerstvého vzduchu se řídí buď ručně, nebo automaticky 
podle četnosti využívání hygienických zařízení a provozu kuchyně. 
  Odpadní vzduch z hygienických zařízení a kuchyně se odvádí odsávacími ventily a 
potrubím přivádí k teplovzdušné  jednotce, kde v  rekuperačním výměníku předá teplo 
čerstvému vzduchu a odvádí se pomocí menšího ventilátoru přes fasádní žaluzie do 
atmosféry. 
 Regulaci vzduchových výkonů, a tím i teplot v jednotlivých místnostech, zajišťují 
ručně ovládané klapky v podlahových vyústkách. 
  
 
 
 
Obr. 2.2.1. Příklad tepelných rozvodů v RD (převzato z [5]). 
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Legenda k obr. 2.2.1: 
 
c1  –  odsávaný cirkulační vzduch z místností do teplovzdušné jednotky 
c2  –  cirkulační a čerstvý vzduch přiváděný do obytných místností 
e1   –  nasávání venkovního vzduchu 
e1ZR  –  nasávaní venkovního vzduchu přes zemní výměník tepla 
i1   –  odpadní vzduch z WC, koupelny a kuchyně 
i2  –  výfuk odpadního vzduchu (po rekuperaci) 
RK  –  vytápěcí a větrací jednotka DUPLEX RK 
IZT  –  integrovaný zásobník tepla IZT 
ZVT  –  zemní výměník tepla 
S  –  vodní solární kolektory  
 
             
 
Obr. 2.2.2. Ukázky vedení a izolace vzduchovodů (převzato z [5]). 
 
2.2.2. Výhody teplovzdušného vytápění 
 
• Jediný systém pro vytápění, větrání, chlazení, rekuperaci tepla a odsávání 
hygienických zařízení. 
• Sloučení funkcí cirkulačního vytápění a nezávisle řízeného větrání s rekuperací tepla 
do jediného agregátu vzduchotechnické jednotky. 
• Záruka hygienicky nutných trvalých výměn vzduchu v domě s možností řízeného 
nárazového zvýšení. 
• Úspora až 90 % nákladů na větrání. 
• Rychlý zátop s pružnou regulací teploty. 
• Využití všech energetických zisků z provozu domácnosti pro předehřev větracího 
vzduchu rekuperací. 
• Využití solárních zisků z osluněných oken, případně teplovzdušného krbu 
s okamžitým přenosem tepla do ostatních neosluněných místností. 
• Instalací zemního potrubního registru se přiváděný větrací vzduch v zimě účinně 
předehřívá a v létě ochlazuje.  
• Dokonalou cirkulací se využívá objemu vzduchu v celém domě (zvlášť u minimálně 
obsazených nebo trvale nevyužívaných domů a bytů s částečnou, neodstranitelnou 
infiltrací vzduchu netěsností stavebních konstrukcí).  
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2.2.3. Nevýhody teplovzdušného vytápění 
 
• Chybí sálavá složka tepla. 
• Vzduch procházející potrubím ztrácí záporné ionty. 
• Možné obtěžování průvanem. 
 
 Systémy teplovzdušného vytápění a větrání, respektující nejnovější poznatky v oblasti 
úspor energií a vnitřního mikroklimatu, si nacházejí stále více příznivců nejen mezi 
stavebníky, ale i mezi architekty, projektanty a vůbec všemi zastánci zdravého a na energii 
nenáročného bydlení. 
 
2.3.  Rekuperace tepla 
  
 Rekuperace neboli zpětné získávání odpadního tepla je děj, při němž se vzduch 
přiváděný do budovy předehřívá teplým odpadním vzduchem. Účinnost rekuperace se 
pohybuje u běžně dostupných vzduchotechnických zařízení od 30 do 90 %, přičemž účinnost 
nad 60 % se považuje za dobrou, nad 80 % za špičkovou. 
 
 Využití rekuperace tepla 
  
 Rekuperační výměníky tepla se nejčastěji osazují přímo do větracích jednotek. 
Rekuperaci je tak možno využít prakticky ve všech typech objektů při nuceném větrání. 
Rekuperace se používá u bytů, rodinných domů, občanských staveb, bazénů atd. V poslední 
době v souvislosti se vzrůstající cenou energie se stále častěji rekuperace využívá pro rodinné 
domy a byty. 
Rekuperační výměníky lze využít i v klimatizovaných objektech – zde dochází 
v letních měsících k „rekuperaci chladu“ – přiváděný teplý vzduch je ochlazován odváděným, 
klimatizací vychlazeným vzduchem. 
 
 
Obr. 2.3. Schéma rekuperačního výměníku (převzato z [13]). 
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2.4.  Větrání budov 
 
Kvalitní vnitřní prostředí budov je pro zdraví obyvatel velmi důležité, neboť v něm 
lidé tráví většinu svého času. Snaha o snížení tepelných ztrát vedla k omezení přirozeného 
větrání okny. Utěsněná okna však mají nedostatečnou infiltraci a bez použití jiného systému 
větrání jsou z hygienického hlediska naprosto nevyhovující. Při nedostatečném větrání 
většinou dochází ke zvyšování koncentrací škodlivých látek, relativní vlhkosti, rozmnožování 
plísní a vytváření prostředí, které neodpovídá potřebám lidského organismu. Větrání               
s dostatečným množstvím čerstvého vzduchu a s odvodem znehodnoceného vzduchu dle 
produkce škodlivin je důležitým faktorem k vytvoření příznivých podmínek pro pobyt osob 
ve vnitřním prostoru. 
 
                                              
 
Obr. 2.4. Ukázky důsledků špatného větrání objektů (převzato z [5]). 
 
Tab. 2.4. Požadavky na větrání obytných místností [5]. 
 
Předpis (norma) Intenzita výměny vzduchu [h-1] Množství větracího vzduchu 
DIN 4701 0,5 – 
VDI 2088 0,4 – 0,8 – 
NKB Publication ≥ 0,5 30 m3/h 
ECE Compendium ≥ 0,5 – 
BSF 199838 0,4 1,26 m3/h m2 
ČR ČSN 06 0210 0,5 – 
ASHRAE USA – 27 m3/h os 
SIN 06 0210 ≥ 0,5 – 
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3. Mikroklima budov 
 
3.1.  Kritéria vnitřního prostředí budov 
 
1) Tepelně vlhkostní mikroklima je nejdůležitější složkou k zajištění zdravého 
vnitřního prostředí budov. 
• Hygienicky doporučované vyšší relativní vlhkosti vzduchu (50 až 70 %), které 
zabraňují vysychání sliznic, však pravidelně vedou ke vzniku plísní, hlavně 
v chladných a nevětraných rozích místností, nadpražích a ostěních. Důsledkem 
je zvýšená nemocnost obyvatel, alergie, záněty průdušek aj. při současném 
nezodpovědném utěsňování okenních spár bez alternativní náhrady větrání.  
• Při vyšších relativních vlhkostech (nad 60 %) se zvyšuje až na dvojnásobek 
procento přežívajících mikroorganismů vůči výskytu při 30 až 40 % relativní 
vlhkosti.  
• Mezi hlavní zdroje vlhkosti v budovách patří koupelny, kuchyně, prádelny aj. 
 
2) Mikrobiální mikroklima – vytvářeno mikroorganismy, viry, plísněmi a pyly. 
Nejúčinnější způsob, jak snížit mikrobiální koncentrace v budovách, je dokonalé 
větrání s přívodem kvalitního venkovního vzduchu. 
 
3) Aerosolové mikroklima – aerosoly se v ovzduší vyskytují ve formě pevných částic 
(prachů) nebo kapalných (mlhy). 
• Domovní prach, zvláště částice pod 1 mikrometr, je další hlavní příčinou 
postižení astmatem. 
 
4) Odérové mikroklima – mimo běžné odéry (kouření, příprava jídel) se dnes 
v interiéru vyskytují i styreny, formaldehydy a odpary z nátěrů. 
• Zásadním způsobem lze kvalitu odérového  mikroklimatu v budovách ovlivnit 
pouze dostatečným přívodem čerstvého vzduchu.  
 
5) Toxické mikroklima je vytvářeno toxickými plyny 
• V interiéru budov je zdravotně nejzávažnějším plynem oxid uhelnatý CO. Ve 
špatně nebo cirkulačně větraných kuchyních s neodvětranými plynovými 
sporáky se udržují vyšší koncentrace oxidů dusíku NOx. 
 
Tab. 2.2-1 Doporučené hodnoty mikroklimatu obytných budov [5]. 
 
Parametr Označení a jednotka 
Otopné období Letní období 
optimální přípustné optimální přípustné 
Výsledná teplota ta [°C] 20,8 ± 0,8 18 – 24 26 ± 0,5 22 – 28 
Relativní vlhkost φ [%] 30 – 55 20 – 70 – – 
Rychlost proudění vzduchu v [m/s] max. 0,15 max. 0,20 max. 0,15 až 1,0 
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3.2.  Hodnocení tepelného stavu prostředí 
 
 Tepelnou pohodu lze definovat dle literatury různě: 
 
• Tepelná pohoda znamená, že je dosaženo takových tepelných poměrů, kdy člověku 
není ani chladno, ani příliš teplo - člověk se cítí příjemně [4]. 
• Tepelnou pohodou se označuje stav, kdy prostředí odnímá člověku jeho tepelnou 
produkci bez výrazného (mokrého) pocení [2]. 
• Tepelná pohoda je stav mysli, jenž vyjadřuje spokojenost s teplotním klimatem, a 
který vychází ze subjektivního hodnocení [3]. 
 
 Jako tepelnou pohodu tedy nelze označit stav, kdy je sice organismus ve stavu tepelné 
rovnováhy, ale za cenu oblečení nepohodlného, např. velmi teplého, těžkého oděvu. To 
znamená, že tepelná rovnováha (neutralita) nemusí nutně znamenat tepelnou pohodu, ale 
tepelná pohoda je podmíněna tepelnou rovnováhou. 
 Tepelná rovnováha však není jedinou podmínkou. Pro člověka je důležitá tzv. radiační 
pohoda, tj. aby teplo z okolí přijímal radiací a vyrobené teplo vydával konvekcí. Pro tepelnou 
pohodu místnosti to znamená, že množství tepla, které člověk vydá konvekcí, má být 
minimálně stejné, pokud možno větší, než množství tepla předaného do okolí sáláním. Z této 
podmínky plyne maximální přípustný rozdíl mezi teplotou vzduchu a stěn. Kromě tepelné 
rovnováhy a splnění radiační pohody je lidský organismus ještě citlivý na rovnoměrný odvod 
tepla do okolí. To znamená, že ochlazování nohou se nemá příliš lišit od ochlazování hlavy a 
proudění vzduchu by mělo být rovnoměrné, jinak vzniká průvan [11]. 
  
 
3.2.1. Faktory ovlivňující tepelnou pohodu 
 
 Faktory, které ovlivňují tepelnou bilanci organismu (a tím zároveň i tepelnou pohodu), 
se mohou dělit do 3 skupin.  
 
a) Vnitřní prostředí: 
– teplota vzduchu, 
– střední radiační teplota, 
– vlhkost vzduchu, 
– rychlost proudění vzduchu a jeho turbulence. 
 
b) Osobní faktory: 
– oblečení, 
– činnost člověka, 
– stav metabolismu. 
 
c) Doplňující faktory: 
– věk a pohlaví, 
– množství podkožního tuku, 
– aklimatizace (adaptace na venkovní prostředí), 
– aklimace (adaptace na vnitřní prostředí). 
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Teplota vzduchu t: Teplota interiérového vzduchu bez vlivu sálání z okolních povrchů. 
 
Střední radiační teplota tr: Myšlená rovnoměrná společná teplota všech ploch v prostoru, při 
níž by byl přenos tepla z těla sáláním stejný jako ve skutečnosti. 
 
Vlhkost vzduchu: Nejčastěji je udávána relativní vlhkost φ (%), která udává nasycení vzduchu 
vodní parou, nebo měrná vlhkost x (g.kg-1), což je hmotnostní množství vody v 1 kg suchého 
vzduchu. 
 
Rychlost proudění vzduchu v: Ovlivňuje přenos tepla prouděním a odpařování vlhkosti 
z pokožky. Může však způsobit i pocit průvanu. 
 
Oblečení: jeden z hlavních faktorů ovlivňující odvod tepla z lidského těla do okolí. Pro účely 
hodnocení tepelné pohody byla zavedena jednotka clo, odpovídající izolační vrstvě 
s tepelným odporem R = 0,155 m2K.W-1. Tato hodnota odpovídá běžnému pánskému obleku 
s bavlněným spodním prádlem. Celková hodnota clo pro soubor oblečení se vypočte jako   
0,82násobek součtu jednotlivých částí oblečení. 
 
Stav metabolismu (stupeň aktivity): Může být ovlivněna jídlem a pitím i úrovní aklimace 
člověka. Krátkodobé fyziologické přizpůsobení zmíněným podmínkám je dosahováno za 20 
až 30 minut. Jedná-li se však o dlouhodobé přizpůsobení venkovním podmínkám, může 
aklimatizace trvat až 6 měsíců.  
 
 
3.3.  Tepelná regulace člověka 
 
 Lidské tělo je stálým zdrojem tepla. Metabolická tepelná produkce může být rozdělena 
do dvou skupin: 
• Bazální metabolismus: I když člověk nevykonává žádnou činnost, např. spí, vytváří 
teplo. Hlavním biologickým procesem, jenž produkuje teplo v lidském těle, je 
kontinuální „spalování pohonné látky“, kterou je potrava. 
• Svalový metabolismus: Při konání práce se v lidském těle uvolňuje energie. Její část se 
spotřebuje na fyzickou činnost (výkon), ale většina se mění na teplo. 
 
 Teplo produkované organismem se musí odvést do okolí, jinak dojde ke změně tělesné 
teploty. Teplota uvnitř lidského těla je 36,5 ± 0,5 °C, zatímco teplota kůže se může pohybovat 
v rozmezí 31 až 34 °C, podle okolního prostředí. Rozdíly existují v průběhu denní doby, ale i 
mezi různými částmi lidského těla (závisejí na pokrytí oblečením a množstvím krve, které 
protéká periferními kapilárami v podkoží). V lidském těle dochází k nepřetržitému přenosu 
tepla z vnitřních tkání k povrchu kůže, odkud je teplo odváděno sáláním, prouděním, vedením 
a vypařováním. Člověk může teplotu regulovat vědomě, případné nedostatky kompenzuje 
termoregulační centrum těla [13].   
 
Reakce lidského těla na teplé prostředí 
  
 Na teplé prostředí nebo stoupající produkci metabolického tepla tělo člověka odpovídá 
reakcí zvanou vazodilatace – podkožní cévy se rozšiřují a zvyšují zásobování pokožky krví, 
čímž se zvýší její teplota. Jestliže tento proces neobnoví tepelnou rovnováhu, jsou aktivovány 
potní žlázy a začne probíhat chlazení odpařováním. V krátkém intervalu mohou být 
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vyprodukovány až 4 litry potu za hodinu. Udržitelná míra odpařování je 1 litr potu za hodinu, 
přičemž při odpaření 1 litru potu je z těla odvedeno 2,4 MJ tepla [13]. 
 Pokud tyto dva mechanismy nemohou ovlivnit tepelnou rovnováhu těla, následuje 
reakce zvaná hypertermie – nevyhnutelné přehřívání organismu. První příznaky jsou: slabost, 
bolest hlavy, ztráta chuti, nevolnost, krátký dech, zrychlený tep (až 150/min), lesklé oči, 
duševní nepokoj, apatie nebo naopak vznětlivost. Při tepelném šoku teplota těla rychle stoupá 
přes 41 °C, zastaví se pocení, začne kóma a nastává smrt. I když je člověk v této fázi 
zachráněn, mozek již může mít nevratná poškození [13]. 
 
Reakce lidského těla na chladné prostředí  
 
 Na chladné prostředí reaguje lidské tělo nejdříve vazokonstrikcí – snížením podkožní 
cirkulace krve, snížením teploty pokožky, což následně snižuje tepelné ztráty lidského těla. 
Tento proces bývá provázen vznikem „husí kůže“ nebo atavistickým jevem – postavením 
chloupků na kůži, což vytváří lepší tepelnou izolaci. Jestliže tento jev nezbaví tělo pocitu 
chladu, nastoupí termogeneze – svalové napětí, třes, které zvyšuje tepelnou produkci těla. 
Třesení může vyvolat až 10tinásobné zvýšení tepelné produkce. Vnitřní teplota těla zůstává 
okolo 37 °C. Končetiny, prsty u rukou i u nohou, ušní lalůčky apod., mohou mít nedostatek 
krve a jejich teplota může poklesnout až pod 20 °C. V některých případech mohou i 
omrznout, aniž by byla ohrožena vnitřní teplota těla. 
 Jestliže tyto fyziologické reakce nezajistí tepelnou rovnováhu, nastane stav zvaný 
hypotermie – nevyhnutelné podchlazení těla. Vnitřní teplota těla může klesnout až pod 35 °C. 
I když nenastane hypotermie, pokračující vystavení chladným podmínkám způsobuje vzestup 
krevního tlaku, srdeční frekvence a spotřeby kyslíku. Začne-li klesat teplota tělesného jádra, 
klesá srdeční frekvence a dochází k selhání krevního oběhu. Smrt nastává většinou při 
poklesu teploty tělesného jádra na 25 až 30 °C (kromě lékařsky řízených podmínek) [13].  
 
3.4. Parametry tepelného stavu prostředí 
 
3.4.1.  Operativní teplota 
 
 je jednotná teplota uzavřeného prostoru, černého z hlediska radiace, ve kterém by 
lidské tělo sdílelo radiací i konvekcí stejné množství tepla jako ve skutečném teplotně 
nesourodém prostředí [11].  
 V případech, kde je rychlost vzduchu menší než 0,2 m/s a kdy je rozdíl mezi střední 
radiační teplotou a teplotou vzduchu (ta – tr) < 4 K, je možno operativní teplotu vypočítat jako 
průměr teploty vzduchu a střední radiační teploty, při vyšších rychlostech proudění vzduchu 
se užívá vztah:  
 
( ) rao tAtAt ⋅−+⋅= 1
                                                                                                               (1) 
kde A je funkcí rychlosti proudění vzduchu var (tab.3.4.1). 
 
Tab. 3.4.1. Závislost hodnoty A na rychlosti vzduchu [11]. 
 
var 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00 
A 0,50 0,53 0,60 0,65 0,70 0,75 
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3.4.2.  Ukazatel PMV – Předpověď středního tepelného pocitu  
 
 PMV je ukazatel, který předpovídá střední tepelný pocit velké skupiny osob 
vystavených témuž prostředí, kteří hodnotí svůj pocit pomocí sedmibodové stupnice založené 
na tepelné rovnováze lidského těla [1]. 
   
+3  Horko 
+2  Teplo 
+1  Mírné teplo 
0  Neutrální 
-1  Mírné chladno 
-2  Chladno 
-3  Zima 
 
 Ukazatel PMV je založen na tepelné rovnováze lidského těla. Člověk je v tepelné 
rovnováze, je-li vnitřní produkce tepla v jeho těle rovna ztrátě tepla do prostředí.  
 V mírném tepelném prostředí termoregulační systém automaticky mění teplotu kůže a 
vylučování potu, aby udržel tepelnou rovnováhu. V ukazateli PMV byla fyziologická 
odpověď termoregulačního systému statisticky vztažena k výsledkům posouzení vlastního 
tepelného pocitu, které poskytlo víc než 1 300 pokusných subjektů [1]. 
 Ukazatel PMV lze stanovit, známe-li energetický výdej člověka, tepelný odpor jeho 
oblečení a následující (změřené, simulací získané) parametry prostředí: teplotu vzduchu, 
střední radiační teplotu, relativní rychlost proudění vzduchu a parciální tlak vodní páry. Pak 
lze vypočítat podle vztahu 
 
( )[ ]
{ ( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )
( ) ( )[ ] ( ) }aclcclrclcl
aa
a
tthfttf
tMpM
WMpWMWM
MPMV
−⋅⋅−+−+⋅⋅⋅−
−−−⋅⋅⋅−
−−⋅−−−⋅−⋅⋅−−
⋅+⋅−⋅=
−
−
−
448
5
3
2732731096,3
340014,05867107,1
15,5842,099,657331005,3
028,0036,0exp303,0
     (2) 
 
 
( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }aclclclrclclclcl tthftfflWMt −⋅++−+⋅⋅⋅−−⋅−= − 448 2732731096,3028,07,35 (3) 
 
 
araclar
araclaclc
vttprov
vttprotth
⋅<−⋅⋅
⋅>−⋅−⋅=
1,1238,21,12
1,1238,238,2
25,0
25,025,0
                                               (4) 
 
WKmlprol
WKmlproif
clcl
clclcl
/075.0654,005,1
/075.0290.100,1
2
2
⋅≤+
⋅≤+=
                                                               (5)
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kde 
PMV [–]  je předpověď středního tepelného pocitu, 
M   [W/m2] energetický výdej,   
W   [W/m2] užitečný mechanický výkon člověka, 
lcl  [m2 · K/W] tepelný odpor oděvu,  
fcl  [–]  povrchový faktor oděvu – poměr povrchu oblečeného člověka  
  k povrchu nahého člověka, 
ta [°C]  teplota vzduchu, 
tr  [°C]  střední radiační teplota, 
var  [m/s]  relativní rychlost proudění vzduchu,  
pa  [Pa]  parciální tlak vodní páry,  
hc   [W/m2 · K] součinitel přestupu tepla konvekcí, 
tcl  [°C]  teplota povrchu oděvu.  
 
 Norma doporučuje používat ukazatel PMV jen pro rozmezí -2 a +2 a tehdy, je-li šest 
hlavních parametrů v následujícím rozmezí: 
 
M 46 W/m2 až 232 W/m2 (0,8 met až 4 met), 
lcl 0 m2K/W až 0,310 m2K/W (0 clo až 2 clo), 
ta 10 °C až 30 °C, 
tr 10 °C až 40 °C, 
var 0 m/s až 1 m/s, 
pa 0 Pa až 2700 Pa. 
 
 
3.4.3.  Ukazatel PPD – Předpověď procentuálního podílu nespokojených [1] 
  
 PPD poskytuje informaci o procentuálním podílu lidí nespokojených s tepelným 
prostředím, kteří ho pociťují jako příliš chladné nebo příliš teplé. Za nespokojené jsou 
považovány ty osoby, které budou volit na sedmistupňové stupnici horko (3), teplo (2), 
chladno (-2), zima (-3). Ostatní lidé se budou cítit neutrálně, popřípadě pociťovat mírný chlad, 
nebo mírné teplo. Každý člověk pociťuje tepelnou pohodu jinak, proto i pro PMV = 0 bude 
určité procento nespokojených (graf 3.4.1).  
 Je-li určena hodnota PMV, vypočítá se PPD pomocí rovnice:  
( )24 2179,003353,0exp95100 PMVPMVPPD ⋅−⋅−⋅⋅−=
                                                   (6) 
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Graf 3.4.1. Závislost ukazatele PPD na PMV. 
 
 
Tab. 3.4.2. Hodnocení individuálního tepelného pocitu pro různé hodnoty středního tepelného 
pocitu  [1]. 
 
PMV PPD 
Předpověď hlasování osob 
% 
0 -1, 0 nebo +1 -2, -1, 0, +1, +2 
2 75 5 25 70 
1 25 30 75 95 
0,5 10 55 90 98 
0 5 60 95 100 
-0,5 10 55 90 98 
-1 25 30 75 95 
-2 75 5 25 70 
 
 
3.4.4.  Ukazatele místního tepelného diskomfortu [1] 
 
 PMV a PPD vyjadřují diskomfort z tepla nebo chladu pro tělo celkově. Nespokojenost 
s tepelným stavem může být také způsobena nežádoucím ochlazováním nebo oteplováním 
jednotlivých částí lidského těla, které můžeme nazvat místním diskomfortem. 
 Nejběžnější příčinou místního diskomfortu je průvan, dále může být způsoben velkým 
vertikálním rozdílem teplot mezi hlavou a kotníky, případně příliš teplou nebo chladnou 
podlahou případně vysokou asymetrií radiační teploty. 
 K místnímu diskomfortu jsou citliví zvláště lidé při lehké práci vsedě. Ti budou 
hodnotit tepelný pocit pro celé tělo většinou neutrálně. Při vyšších úrovních aktivity jsou lidé 
méně tepelně citliví a riziko místního diskomfortu je proto nižší. 
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a) Stupeň obtěžování průvanem DR 
  
 Průvan je proud vzduchu, který se člověku jeví jako nepříjemný. Ukazatel DR 
předpovídá procentuální podíl osob, které se budou cítit obtěžovány průvanem. 
 Vzorec byl odvozen na základě experimentů prováděných na osobách konající lehkou 
práci vsedě, hodnotících svůj tepelný pocit pro celé tělo neutrálně, a pro předpověď průvanu 
pociťovaného na krku. Na úrovni paží a nohou může model předpověděný stupeň obtěžování 
průvanem přeceňovat. Vnímá-li jedinec mikroklima jako teplé nebo vykonává fyzicky 
náročnější práci, je jeho pocit obtěžování průvanem méně nepříznivý [1].  
 
Stupeň obtěžování průvanem se vypočítá pomocí rovnice: 
 
( ) ( ) ( )14,337,005,034 62,0 +⋅⋅⋅−⋅−= TuvvtDR aaa
                                                                (7) 
kde
 
ta je místní teplota vzduchu,  
va místní střední rychlost proudění vzduchu,  
Tu místní intenzita turbulence. 
  
 Tento model pro předpověď stupně obtěžování průvanem je založen na studiích 150 
osob exponovaných teplotám vzduchu 20 až 26 °C, průměrným rychlostem vzduchu         
0,05 až 0,4 m/s a intenzitám turbulence 0 až 60 % [1]. 
 
b) Vertikální rozdíly teploty vzduchu  
 
 Vysoký vertikální rozdíl teplot vzduchu mezi hlavou a kotníky může způsobit 
diskomfort. Graf 3.4.2 znázorňuje procento nespokojených (PD) jako funkci rozdílu teplot 
vzduchu mezi hlavou a kotníky. Graf platí pro rostoucí teploty. Při klesajících teplotách jsou 
lidé méně citliví [1]. PD se určí pomocí rovnice: 
 
( )vatPD ,865,076,5exp1
100
∆⋅−+
=                                                                                             (8) 
 
kde 
PD procento nespokojených,  
∆ta,v vertikální rozdíl teploty vzduchu mezi hlavou a nohama (pod kotníky). 
 
Rovnici lze použít pouze pro ∆ta,v < 8 °C.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Graf 3.4.2. Místní tepelný diskomfort způsobený vertikálním rozdílem teploty vzduchu. 
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c) Teplé a chladné podlahy 
 
   Na místní diskomfort má vliv také teplota podlahy. U osob chodících v lehké domácí 
obuvi je pro komfort důležitější teplota podlahy než materiál podlahové krytiny. Graf 3.4.3 
znázorňuje procento nespokojených jako funkci teploty podlahy podle studií osob při práci 
vstoje a/nebo vsedě [1]. 
PD se určí pomocí rovnice: 
 ( )20025,0118,0387,1exp94100 ff ttPD ⋅−⋅+−×−=                                                             (9) 
 
kde 
PD procento nespokojených,  
tf teplota podlahy. 
 
 
 
Graf 3.4.3. Místní tepelný diskomfort způsobený teplými nebo chladnými podlahami. 
 
 
d) Asymetrická radiace   
 
 Místní diskomfort může způsobovat také asymetrická radiace (∆tpr). Lidé jsou 
nejcitlivější k radiační asymetrii způsobené teplými stropy nebo chladnými zdmi (okny) [1]. 
PD se určí vhodně pomocí rovnic (10) až (13). 
 
 
Teplý strop  
( )prtPD ∆⋅−+= 174,084,2exp1
100
 
∆tpr < 23 °C                                                                                                              (10) 
  
                                                                                         
Chladná stěna 
( )prtPD ∆⋅−+= 345,061,6exp1
100
 
∆tpr < 15 °C                                  (11) 
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Chladný strop 
( )prtPD ∆⋅−+= 5,093,9exp1
100
 
∆tpr < 15 °C                                                                                                                 (12) 
 
 
Teplá stěna 
( ) 5,30524,072,3exp1
100
−
∆⋅−+
=
prt
PD  
∆tpr < 35 °C                                                                                                   (13) 
 
 
kde 
PD procento nespokojených,  
∆tpr asymetrie radiační teploty. 
 
 
 
1 – teplý strop 
2 – chladná stěna 
3 – chladný strop 
4 – teplá stěna  
   
   
   
 
 
 
Graf 3.4.4. Místní tepelný diskomfort způsobený asymetrií radiační teploty. 
 
 Tepelný komfort je stav mysli vyjadřující uspokojení s tepelným prostředím. 
Nespokojenost může být způsobena teplým nebo chladným diskomfortem těla celkově, jak to 
vyjadřují ukazatele PMV a PPD, nebo nežádoucím ochlazováním (či oteplováním) 
jednotlivých částí těla. 
 Kvůli individuálním rozdílům je nemožné specifikovat tepelné prostředí, které 
uspokojí každého. Vždy bude určitý počet nespokojených. Je však možné specifikovat 
prostředí pomocí předpovědi přijatelné pro určité procento lidí. 
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4.  Parametry zkoumaného RD 
 
 
 
Obr. 4. Pohledy zkoumaného RD [5]. 
 
4.1.  Popis objektu 
 
 Jedná se o dvoupodlažní nepodsklepený rodinný domek postavený ve městě Studénka 
s půdorysnými rozměry 16,370 m x 9,250 m x 16 500 m x 9,120 m, zastavěnou plochou 
150,4 m2 a zpevněnou plochou 160,7 m2. 
 Hlavní nosné konstrukce jsou provedeny z betonových skořepinových tvárnic tloušťky 
250 mm. Rovněž příčky jsou provedeny ze stejného materiálu, a to v tloušťce 150 mm. 
Rodinný domek je zastřešen plochou střechou. Okna jsou plastová zdvojená otevíraná a 
sklopná, zasklená izolačním dvojsklem. Tepelná izolace obvodových konstrukcí je zajištěna 
vnitřním tepelně izolačním panelem (160 mm expandovaný polystyren + sádrokarton tl.  
12,5 mm) lepeným na betonové zdivo. Do podlah 1. NP je vložena vrstva tepelné izolace 
z expandovaného pěnového polystyrénu tloušťky 100 mm. Zateplení 2. NP je zajištěno 
vrstvami minerální tepelné izolace včetně parozábrany, vloženými do podhledu pod stropními 
konstrukcemi. 
 Domek se skládá ze dvou samostatných bytových jednotek. V prvním podlaží je 
hlavní vstup orientován na jihozápad. Za vstupem se nachází zádveří, následuje chodba a 
otevřené schodiště do patra, které je součástí obytného prostoru a odděluje kuchyň od 
obývacího pokoje. Obývací pokoj je orientován na západ francouzskými okny do zahradní 
terasy. Na obývací pokoj navazuje jídelna s kuchyňským koutem. V 1. NP se ještě nachází 
koupelna s WC, prádelna a technická místnost.  
 Vedle hlavního vstupu je přístup do samostatné bytové jednotky tvořené zádveřím, 
koupelnou s WC a obývacím pokojem s kuchyňským koutem.   
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 V 2. NP se nachází chodba, dva dětské pokoje, ložnice, koupelna s WC a pracovna.   
 Rodinný dům je postaven v oblasti s výpočtovou venkovní teplotou – 15 °C. 
Charakteristické číslo budovy je B 12 (Pa0,67).  
 
      
Obr. 4.1.1. Půdorys 1. NP. 
 
 
Obr. 4.1.2. Půdorys 2. NP.  
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4.2.  Popis vytápěcích systémů 
 
 Objekt je vytápěn teplovzdušnou jednotkou DUPLEX v kombinaci s podlahovým 
vytápěním, deskovými otopnými radiátory a podlahovými konvektory. V přípravě je 
vybudování kolektorového pole na střeše domu pro předehřev vody v integrovaném 
zásobníku tepla (IZT). 
 
4.2.1.  Teplovzdušné vytápění  
 
 Vzduchotechnická jednotka DUPLEX je instalována v 1. NP v technické místnosti. 
Sání čerstvého vzduchu se provádí přes protidešťovou žaluzii ve fasádě. Tepelně izolované 
ploché rozvody cirkulačního vytápěcího a čerstvého vzduchu vedou samostatně do každé 
místnosti a k jednotlivým vyústkám. Tyto rozvody, včetně rozdělovací komory, jsou umístěny 
do tepelně izolační vrstvy podlahové konstrukce a jsou podloženy tepelnou izolací 
z polystyrenu. Vzduchovody jsou ukončeny pod okny jednotlivých větraných místností, nebo 
v některých případech v interiéru podlahovými vyústkami s regulací. 
 Cirkulační vytápěcí vzduch se z místností odvádí štěrbinami pode dveřmi bez prahů. 
Mřížky pro centrální odtah jsou umístěny na schodišti, nad krbem a na chodbě v 2. NP. 
Místnosti sociálního zařízení jsou větrány podtlakově. Dále je odváděn odpadní vzduch 
z prostoru kuchyně. Hygienická výměna je zajištěna samostatným ventilátorem umístěným 
v jednotce, spouštěným z jednotlivých míst ručně podle potřeby.  
 Rozvody odpadního vzduchu jsou vedeny izolovaným potrubím, aby se zabránilo 
ztrátě tepla a rosení. Odtahové větve od jednotlivých odvětrávacích míst, které vedou odpadní 
vzduch, se před vstupem do VZT jednotky spojí, odváděný vzduch předá teplo 
v rekuperačním výměníku přiváděnému vzduchu, a dále pokračuje potrubím k protidešťové 
žaluzii umístěné na fasádě objektu, kde je vyfouknut.  
 
 
 
Obr. 4.2.1. Přívod teplého vytápěcího vzduchu 1. NP.       
Přívod teplého vytápěcího vzduchu 
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Obr. 4.2.2. Odsávaní odpadního vzduchu z místností 1. NP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2.3. Odsávaní  vzduchu z místností 2. NP. 
Výfuk  
odpadního vzduchu 
Nasávání 
venkovního vzduchu 
 Odsávání odpadního vzduchu 
Vzduch proudící pod dveřmi do sousedních místností  
 Odsávání odpadního vzduchu 
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Obr. 4.2.4. Přívod teplého vytápěcího vzduchu 2. NP.      
 
 
 
 
       
Obr. 4.2.5. Příklady nasávaní a výfuku vzduchu do jednotky a umístění vyústek [5]. 
 
 
 
 
 
Přívod teplého vytápěcího vzduchu 
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Teplovzdušná jednotka DUPLEX RK 
 
 
 
Obr. 4.2.6. Schéma s popisem jednotlivých častí teplovzdušné jednotky [5]. 
 
 Jednotka DUPLEX RK2 je určena pro dvouzónové cirkulační vytápění a řízené 
větrání s rekuperací tepla. Zařízení je vhodné především pro nízkoenergetické rodinné domy a 
bytové jednotky. Jednotku lze dovybavit výparníkem pro strojní chlazení.  
 
Základní popis teplovzdušné jednotky DUPLEX 
  
 Jednotka zajišťuje současně primární cirkulační vytápění s větráním obytných 
místností domu a sekundární oddělené odvětrání sociálního příslušenství a kuchyně. 
 Teplo z odsávaného vzduchu je využito pro předehřev čerstvého vzduchu 
v rekuperačním výměníku při dokonalém oddělení odsávaného a cirkulačního vzduchu. 
 V jednotce je vestavěn cirkulační nízkootáčkový ventilátor, ventilátor odpadního 
vzduchu, protiproudý rekuperační výměník s účinností až 93 %, teplovodní ohřívač pro 
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nízkoteplotní topný systém, filtr cirkulačního vzduchu s třídou filtrace G4, předfiltry, 
cirkulační a obtoková klapka, servopohony a regulační modul [5].  
 
Parametry cirkulačního a odpadního vzduchu [6]: 
 
Cirkulační vytápěcí vzduch teplota    max.  45 °C 
    množství max.   465 m3/h 
 
Odpadní vzduch  teplota na vstupu do jednotky 22 °C 
    množství trvalé větrání  140 m3/h 
    množství nárazové větrání  280 m3/h 
 
Tab. 4.2.1. Množství vytápěcího a větracího vzduchu pro jednotlivé místnosti [6]. 
 
Množství větracího a vytápěcího vzduchu Vc2 
1. NP kuchyně 2x55 m3/h 
1. NP obývací pokoj 3x40 m3/h 
1. NP obývací pokoj/kuchyně 2x35 m3/h 
1. NP chodba 1x30 m3/h 
2. NP pracovna 1x50 m3/h 
2. NP dětský pokoj 1x60 m3/h 
2. NP dětský pokoj  1x60 m3/h 
2. NP ložnice 2x35 m3/h 
celkem 500 m3/h 
 
Tab. 4.2.2. Množství pro nárazové odvětrání jednotlivých místností [6]. 
 
Množství pro nárazové odvětrání i1 dle DIN 1946 – 6  
1. NP kuchyně 60 m3/h 
1. NP zádveří 15 m3/h 
1. NP technická místnost 10 m3/h 
1. NP prádelna 20 m3/h 
1. NP WC 30 m3/h 
1. NP kuchyně 60 m3/h 
1. NP koupelna 60 m3/h 
1. NP zádveří 15 m3/h 
2. NP koupelna 60  m3/h 
celkem 330 m3/h 
 
 
4.2.2.  Přídavné vytápěcí systémy 
 
a) Podlahové vytápění  
 
 V domě je nainstalováno ve vybraných místnostech podlahové teplovodní vytápění 
(obr. 4.2.2). Na systémových deskách Uponor je položen had z vícevrstvých trubek. Každá 
místnost má samostatný okruh popř. okruhy vycházející z rozdělovače.  
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b) Radiátorový okruh 
 
 V místnostech v 2. NP jsou navrženy podlahové konvektory Licon PK150/280 délky 
1400 nebo 2000 mm. Na každý podlahový konvektor bude zaústěn jeden podlahový kanál 
VZT systému. Tím se zvýší výkon podlahového konvektoru při současném provětrání 
dotčených místností. 
 V koupelnách v 1. NP je navržena temperance pomocí teplovodních otopných žebříků 
Koralux linear KL. 
 Ve zbylých dvou místnostech 1. NP je navrženo vytápění pomocí teplovodního 
deskového radiátoru Radik klasik typ 22. 
 Všechna zařízení jsou osazena termohlavicemi pro úsporný provoz.  
 
Parametry otopné soustavy [6]. 
 
Tepelný spád topné vody    55/45 °C 
Tepelný spád vzduchu    45/17 °C 
Tlaková ztráta výměníku    13,5 kPa 
Tepelný výkon DUPLEX RK2 2000/550  5706 W 
Tepelný výkon ostatní teplovodní soustavy  5000 W 
 
 
 
Podlahové vytápění 
 
                  
 
Teplovodní radiátory 
 
                  
 
 Podlahové konvektory  
 
 
 
 
 
Obr. 4.2.2.  Rozmístění vytápěcích systémů v RD. 
Diplomová práce                  
Posouzení tepelné pohody v nízkoenergetickém rodinném domku s teplovzdušným vytápěním  
Kos Jan 
 
VUT BRNO     Odbor termomechaniky a techniky prostředí             40
 
4.3.  Zdroj tepla pro vytápění – integrovaný zásobník tepla (IZT) 
 
 Integrované zásobníky tepla IZT se používají pro kombinovanou přípravu teplé vody 
(TUV) a ohřev otopné vody, ve vazbě na solární systém, v moderní výstavbě 
nízkoenergetických a pasivních rodinných domů.  
 Jedná se o beztlakou nádrž napojenou na uzavřený teplovodní topný systém. Uvnitř 
nádrže jsou instalovány dva spirálové trubkové výměníky: 
1) Průtokový ohřev TUV zajišťuje tepelný výměník z měděných trubek, umístěný 
v horní části IZT, ve které se ustálí nejvyšší teplotní hladina otopné vody. 
2) Teplo ze solárních kolektorů se předává ve výměníku umístěným v dolní části IZT, 
kde je nejchladnější část a tím pádem předá teplo s největší účinností. 
 Jako záložní zdroj je ve střední části nádrže osazena jedna elektrospirála pro rychlý 
letní dohřev TUV. V dolní části jsou osazeny dvě elektrospirály pro ÚT v zimním období. 
  Celý objem slouží jako zdroj topné vody pro teplovzdušnou vytápěcí jednotku 
DUPLEX a pro teplovodní okruh vytápění (obr. 4.3.1). 
 
 
 
Obr. 4.3.1. Schéma napojení IZT  na otopnou soustavu, ohřev TUV a solární systém [5]. 
 
Výhody integrovaného zásobníku tepla IZT: 
 
- kombinovaný ohřev TUV a vytápění ve společné nádrži, 
- výrazná teplotní stratifikace po výšce nádrže, 
- využití sluneční energie pro ohřev TUV a podpora solárního vytápění, 
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- průtočný ohřev TUV zcela vylučuje výskyt nebezpečné bakterie Legionella 
pneumophila a průtokový ohřev TUV vylučuje vznik vysoce agresivních kalů a korozi 
nádrže, 
- dostatečná akumulace tepla pro vytápění i ohřev TUV v době přerušení dodávky 
elektrické energie ve sníženém tarifu, 
- možnost připojení dalších ekologických zdrojů tepla (např. krbová vložka, tepelné 
čerpadlo). 
 
 
 
                             
 
 Obr. 4.3.2. Schéma nabíjení – akumulace tepla a vybíjení – spotřeba tepla [5].          
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5.  Stanovení okrajových podmínek 
 
5.1.  Tepelná ztráta objektu 
 
 Zkoumaný prostor se nachází v 1. NP a sestává se z obývacího pokoje, jídelny, 
kuchyně a chodby. 
 Modelovaná místnost je vytápěna šesti teplovzdušnými vyústkami v kombinaci 
s podlahovým vytápěním, které je umístěno v obývacím pokoji a na chodbě.  
 Tepelná ztráta je počítaná pro střední vnitřní teplotu 22 °C a venkovní teplotu –15 °C. 
 
Tab. 5.1. Jednotlivé konstrukce. 
 
Typ konstrukce Značení konstrukce Plocha [m2] 
Podlaha  SPDL 68 
Plocha venkovních stěn SSV 30,7 
Plocha vnitřních stěn SSI 27,5 
Plocha prosklená SPR 32,2 
Plocha stropu SSTR 68 
Plocha vnitřních dveří SDI 4,8 
 
Součinitele prostupu tepla jednotlivých konstrukcí 
 
Hodnoty jsou převzaty ze stavební dokumentace rodinného domu. 
Venkovní stěny KSV = 0,219  W/m2K 
Vnitřní stěny  KSI = 0,8  W/m2K 
Prosklení  KPR = 1,1 W/m2K 
Podlaha  KPDL = 0,34 W/m2K 
Strop   KSTR = 0,147 W/m2K 
Dveře vnitřní  KDI = 2,4  W/m2K 
 
Součinitelé přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla α se skládá ze součinitele přestupu tepla konvekcí 
αK a fiktivního součinitele přestupu tepla radiaci αR. 
 
 α = αK + αR [W/m2K]                                                                                                            (14) 
  
 Střední hodnota fiktivního součinitele αR se uvažuje v jednotné výši αR = 5,2 W/m2K 
[9]. Přestup tepla konvekcí na vnějších stěnách objektů vystavených povětrnostním vlivům se 
udává αK = 17,8 W/m2K. Na vnitřní straně se předpokládá přirozená konvekce, daná rozdílem 
teplot vzduchu a stěny. Při určení součinitele přestupu tepla se používá podobnostních kritérií 
a empirických vzorců pro určení Nusseltova čísla. Byly odvozeny následující vztahy [9]: 
 
- Svislé zdi     αi = 1,59 · ∆t0,33 [W/m2K]                    (15) 
- Vytápěná podlaha, ochlazovaný strop αi = 2,07 · ∆t0,33 [W/m2K]                    (16) 
- Ochlazovaná podlaha, vytápěný strop αi = 1,11 · ∆t0,33 [W/m2K]                    (17) 
 
 Běžné rozdíly teplot se uvádějí v rozmezí 3 až 5 °C pro stěny oddělující venkovní 
prostor. U vnitřních stěn a stropu se uvažuje rozdíl teplot rovný 1 °C. 
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5.1.1.  Výpočet součinitelů přestupu tepla 
 
Součinitel přestupu tepla na vnější straně 
venkovní stěny: αe = αK + αR =17,8 + 5,2 = 23 W/m2K                                                        (18) 
 
Součinitel přestupu tepla na vnitřní straně 
vnitřní stěny: 
svislé zdi: venkovní stěny: αiSV = 1,59 · 40,33 + 5,2 = 7,7 W/m2K                                      (19) 
      vnitřní zdi:   αiSI = 1,59 · 10,33 + 5,2 = 6,8 W/m2K                                       (20) 
podlaha:   αiPDL = 1,11 · 40,33 + 5,2 = 7 W/m2K                                       (21) 
strop:     αiSTR = 2,07 · 10,33 + 5,2 = 7,3 W/m2K                                    (22) 
 
 
5.1.2.  Celkový odpor a součinitel prostupu tepla jednotlivých 
 konstrukcí   
C
C
ie
ieC R
K
K
RRRR 1111 =⇒++=++=
αα λ
αλα
                                                              (23) 
Venkovní stěny 
KmW
R
K
WKm
K
R
CVS
CSV
iSVSVe
CSV
2
2
/211,0
74,4
11
/74,4
7,7
1
219,0
1
23
1111
===
⇒=++=++=
αα
                                        (24)  
 
Vnitřní stěny 
KmW
R
K
WKm
K
R
SIC
CSI
iSISIiSI
CSI
2
2
/649,0
54,1
11
/54,1
8,6
1
8,0
1
8,6
1111
===
⇒=++=++=
αα
                                              (25)
 
 
Prosklení 
 V součiniteli prostupu tepla pro okna je již obsažená vnitřní i vnější konvekce. 
KmWKK PRPRC
2/1,1==
   
 
                                                                                                                                                (26) 
 
Podlaha 
KmW
R
K
WKm
K
R
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PDLC
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2
2
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11
/08,3
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1
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111
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α
                                                        (27)
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Strop 
KmW
R
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iSTRSTRiSTR
CSTR
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2
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Vnitřní dveře 
KmW
R
K
WKm
K
R
DIC
DIC
iSIDIiSI
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2
2
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11
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1
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1111
===
⇒=++=++=
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Celková ztráta posuzované místnosti prostupem tepla 
 
W
tSKtSKtSK
tSKtSKtSKtSKQ
DIDICDISTRSTRCSTRPDLPDLCPDL
PRPRCPRSISICSISVSVCSVICIP
799135406,1068141,0175,31325,0
372,321,135,27649,0377,30211,0
=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=∆⋅⋅+∆⋅⋅+∆⋅⋅
+∆⋅⋅+∆⋅⋅+∆⋅⋅=∆⋅⋅=
               (30)         
 
 
5.1.3. Tepelná ztráta větráním 
 
 Tepelná ztráta větráním byla vypočtena pro nejhorší možný stav. Pro venkovní teplotu 
vzduchu –15 °C, veškerý větrací vzduch je venkovní – cirkulace vzduchu je nulová. 
 
Tepelná ztráta větráním se vypočte dle vztahu 
( )pev ttcVQ −⋅⋅⋅= ρ3600
&
&
                                                                                                      (31)
 
 
Průtok vzduchu 
hmV /260301403552 3=⋅+⋅+⋅=&
                                                                                    (32) 
 
Teplota přiváděného vzduchu s účinností rekuperace 85 %. 
( ) ( )( ) Ctttt eiRep °=−−⋅+−=−⋅+= 45,16152285,015η
                                                  (33) 
 
Hustota nasávaného vzduchu 
( ) ( )
3
5,16 /17866,15,2735,16287
98100
mkg
Tr
pv
CVZ =+⋅
=
⋅
=
°
ρ
                                                      (34)   
 
Tepelná ztráta větráním 
( ) ( ) WttcVQ pev 53645,16221005179,13600
260
3600
=−⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅= ρ
&
&
                                  (35)
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Celková tepelná ztráta 
WQQQ vP 23355361591 =+=+= &&&
                                                                                    (36) 
 
 
5.2.  Stanovení prostupu tepla stěnami 
 
 Do programu Star CCM+ se zadávají hodnoty tepelného toku ve W/m2. Je uvažován 
odpor konstrukcí včetně tepelného odporu konvekcí na vnější straně stěn. 
 
[ ]KmWK
KK ViiV
2/111 ⇒+=
α
                                                                                           (37) 
 [ ]2/ mWtKq V ∆⋅=
                                                                                                               (38) 
 
q je tepelný tok stěnou 
∆t rozdíl teplot před a za stěnou (obr. 5.2) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2. Rozložení teplot v okolí posuzované místnosti.  
 
 
 
22°C 
22°C 
22°C 
18°C 
24°C 
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Venkovní stěny 
[ ]KmWK
KK VVSeVSVVS
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1
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α
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( ) [ ]2/026,837217,0 mWtKq VVSVS −=−⋅=∆⋅=
                                                                 (40) 
 
Prosklení [ ]KmWKK PRVPR 2/1,1==
                                                                                                    (41) 
( ) [ ]2/07,40371,1 mWtKq VPRPR −=−⋅=∆⋅=
                                                                      (42) 
 
Vnitřní stěny 
a) stěny ohraničující předsíň 
[ ]KmWK
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α
                           (43)                                                 
( ) [ ]2/863,24716,0 mWtKq VSIPSIP −=−⋅=∆⋅=
                                                       (44) 
b) stěna oddělující ostatní pokoje 
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1
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                           (45)
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                                                      (46) 
 
Vnitřní dveře 
a) dveře do předsíně 
[ ]KmWK
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1
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                         (47)
 
( ) [ ]2/092,74773,1 mWtKq VDIPDIP −=−⋅=∆⋅=
                                                      (48) 
b) dveře do koupelny 
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                         (49)    
 
[ ]2/092,74773,1 mWtKq VDIKDIK =⋅=∆⋅=
                                                             (50) 
c) dveře do technické místnosti 
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Strop 
[ ]KmWK
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                                                                                (54) 
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Podlaha [ ]KmWKK PDLVPDL 2/168,0==
                                                                                            (55) [ ]2/856,217168,0 mWtKq VPDLPDL −=⋅=∆⋅=
                                                                     (56) 
 
 
5.3.  Výpočtový model místnosti 
 
 
Obr. 5.3. Model posuzované místnosti. 
 
 Model místnosti obsahuje 336 848 buněk tvaru Polyhedral o rozměrech 0,15 m. 
Zjemnění sítě bylo provedeno v oblastech teplovzdušných vyústek, u odváděcích otvorů pod 
dveřmi a u odsávacích zařízení v kuchyni a na schodišti na velikost buňky 0,0375 m. 
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5.4.  Nastavení okrajových podmínek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1) stěny 
Venkovní stěny 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = – 8,026 W/m2 
Emissivity = 0,93 Reflectivity = 0,07  
 
Vyústky obývací pokoj 
Vyústky kuchyně Vyústka chodba 
Koupelna 
Technická     
místnost 
      22 °C 
3 x 40 m
3
/h 
      22 °C 
2 x 55 m
3
/h 
      22 °C 
    30 m
3
/h 
Odsávání vzduchu z místnosti 
Předsíň 
Přívod vzduchu z vyústek 
Odsávání koupelna 
          30 m
3
/h 
Odsávání předsíň 
          15 m
3
/h 
Odsávání kuchyně 
          60 m
3
/h 
 Centrální odsávání  
          260 m
3
/h 
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Vnitřní stěny 
a) stěny oddělující posuzovaný prostor od ostatních místností 
stěny ohraničující předsíň 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = – 2,863 W/m2 
Emissivity = 0,93 Reflectivity = 0,07  
Stěna oddělující ostatní pokoje 
 Typ okrajové podmínky: Wall 
 Konstantní tepelný tok = – 1,432 W/m2 
 Emissivity = 0,93 Reflectivity = 0,07  
 
b) stěny uvnitř posuzovaného prostoru 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní teplota = 295 K 
Emissivity = 0,93 Reflectivity= 0,07  
 
Prosklené plochy 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = – 40,07 W/m2 
Emissivity = 0,94 Reflectivity = 0,06 
 
Vnitřní dveře 
a) dveře do předsíně a technické místnosti 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = – 40,07 W/m2 
Emissivity = 0,90 Reflectivity = 0,10  
 
b) dveře do koupelny 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = 7,092 W/m2 
Emissivity = 0,90 Reflectivity = 0,10  
 
Podlaha 
nevytápěná podlaha 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = – 2,856 W/m2 
Emissivity = 0,91 Reflectivity = 0,09  
 
Strop 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = 0 W/m2 
Emissivity = 0,93 Reflectivity = 0,07  
 
Nábytek 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní teplota = 295 K 
Emissivity = 0,93 Reflectivity = 0,07  
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2) vstupy 
Výpočet výkonu jednotlivých vytápěcích systémů 
Celková tepelná ztráta modelové místnosti z rovnice (36) Q = 2 335 W. 
 
I. Varianta 
 
a) podlahové vytápění 
 Z podkladů od majitele nebylo možno zjistit výkon podlahového vytápění, bylo nutné 
zvolit výkon podlahového vytápění s ohledem na povrchovou teplotu podlahy. Jako 
vyhovující byl vybrán výkon 40 W/m2, při kterém se teplota podlahy pohybuje od 23 °C do 
29 °C. 
 
qpo = 40 W/m2 
 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = 40 W/m2 
Emissivity = 0,91 Reflectivity = 0,09  
 
Plocha podlahového vytápění 
Sp = 36,5 m2 
 
Výkon podlahového vytápění 
Qpo = 40 · 36,5 = 1460 W                                                                                                       (57) 
 
b) teplovzdušné vytápění 
Výkon teplovzdušného vytápění 
Qtv = Q – Qp = 2 335 – 1 460 = 875 W                                                                                  (58) 
Qtv = m · c · ∆t                                                                                                                        (59) 
 
Objemový průtok vzduchu vyústkami V = 260 m3/h = 0,0722 m3/s 
 
Z rovnice (34) je teplota přiváděného vzduchu po rekuperaci tp = 16,45 °C 
Hustota vzduchu při 16,5 °C 
( ) ( )
3
5,16 /17866,15,2735,16287
98100
mkg
Tr
pv
CVZ =+⋅
=
⋅
=
°
ρ                                                       (60) 
 
Hmotnostní průtok vzduchu 
( ) skgVm Cvz /08510,017866,10722,05,16 =⋅=⋅= °ρ&&                                                              (61) 
 
Z rovnice (59)    
C
cm
Q
t tv °=
⋅
=
⋅
=∆ 22,10
6,100508510,0
875
&
                                                                              (62)                                                                
 
Teplota vytápěcího vzduchu 
tv = tp + ∆t = 10,22+ 16,5 = 26,72 °C                                                                                     (63) 
 
Výstupní teplota z vyústek je brána 27 °C. 
 
 
Diplomová práce                  
Posouzení tepelné pohody v nízkoenergetickém rodinném domku s teplovzdušným vytápěním  
Kos Jan 
 
VUT BRNO     Odbor termomechaniky a techniky prostředí             51
 
II. Varianta 
 
a) podlahové vytápění 
 V druhé variantě se s podlahovým vytápěním nepočítá. Výkon podlahového vytápění 
bude nulový. Do okrajové podmínky bude zadán ztrátový tepelný tok podlahou. 
 [ ]KmWKK PDLVPDL 2/168,0==
                                                                                            (55) [ ]2/856,217168,0 mWtKQ VPDLPDL −=⋅=∆⋅=&
                                                                    (56) 
 
Typ okrajové podmínky: Wall 
Konstantní tepelný tok = – 2,856 W/m2 
Emissivity = 0,91 Reflectivity = 0,09  
 
b) teplovzdušné vytápění 
Výkon teplovzdušného vytápění 
Qtv = 2 335 W                                                                                                                         (64) 
Qtv = m · c · ∆t                                                                                                                        (59) 
 
Objemový průtok vzduchu vyústkami V = 260 m3/h = 0,0722 m3/s 
 
Z rovnice (34) je teplota přiváděného vzduchu po rekuperaci tp = 16,45 °C 
Hustota vzduchu při 16,5 °C 
( ) ( )
3
5,16 /17866,15,2735,16287
98100
mkg
Tr
pv
CVZ =
+⋅
=
⋅
=
°
ρ                                                       (60) 
 
Hmotnostní průtok vzduchu 
( ) skgVm Cvz /08510,017866,10722,05,16 =⋅=⋅= °ρ&&                                                              (61) 
 
Z rovnice (59)    
C
cm
Q
t tv °=
⋅
=
⋅
=∆ 28,27
6,100508510,0
2335
&
                                                                              (65)                                                                
 
Teplota vytápěcího vzduchu 
tv = tp + ∆t = 27,28+ 16,5 = 43,78 °C                                                                                     (66) 
 
Výstupní teplota z vyústek je brána 44 °C. 
 
 
Teplovzdušné vyústky 
 
Výpočet výtokové rychlosti vzduchu z vyústek. 
 
Rozměry přiváděcí vyústky: 0,250 x 0,097 metrů 
 
Průtočná plocha přiváděcí vyústky: Sv = 0,250 · 0,097 = 0,024 m2                                     (67) 
 
Rychlost vzduchu ve vyústce: sm
S
V
w
V
V /3600 ⋅
=
&
                                                             (68) 
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Tab. 5.4. Výstupní rychlosti jednotlivými vyústkami. 
 
 Kuchyně Obývací pokoj Chodba 
 Průtok vzduchu 
V [m3/h] 2 x 55 3 x 40 1 x 30 
Výstupní rychlost 
wV [m/s] 0,634 0,485 0,344 
 
Obývací pokoj 3 x 40 m3/h 
Typ okrajové podmínky: Velocity Inlet 
Rychlost přiváděného vzduchu = 0,458 m/s 
I.  Teplota přiváděného vzduchu = 27 °C 
     Radiační teplota = 300 K 
II. Teplota přiváděného vzduchu = 44 °C 
     Radiační teplota = 317 K 
Emissivity = 1 
 
Kuchyně 2 x 55 m3/h 
Typ okrajové podmínky: Velocity Inlet 
Rychlost přiváděného vzduchu = 0,634 m/s 
I.  Teplota přiváděného vzduchu = 27 °C 
     Radiační teplota = 300 K 
II. Teplota přiváděného vzduchu = 44 °C 
     Radiační teplota = 317 K 
Emissivity = 1 
 
Chodba 1 x 30m3/h 
Typ okrajové podmínky: Velocity Inlet 
Rychlost přiváděného vzduchu = 0,344 m/s 
I.  Teplota přiváděného vzduchu = 27 °C 
     Radiační teplota = 300 K 
II. Teplota přiváděného vzduchu = 44 °C 
     Radiační teplota = 317 K 
Emissivity = 1 
 
 
 
3) výstupy 
 
Výpočet odsávacích rychlostí z místností  
sm
S
V
w
ox
ox
ox /3600 ⋅
=
&
                                                                                                            (69) 
wox -  rychlost vzduchu v odsávacím zařízení [m/s]  
Vox – průtok vzduchu odsávacím zařízením [m3/h] 
Sox – průtočná plocha odsávacího zařízení [m3] 
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Tab. 5.4.2. Výstupní rychlosti z odsávacích zařízení. 
 
 
Předsíň Koupelna Kuchyně 
Centrální 
odsávací 
mřížka 
Rozměry odsávacího 
zařízení [m] 1 x 0,008 0,8 x 0,008 ø 0,10 0,595 x 0,115 
Průtočná plocha 
odsávacího zařízení [m2] 0,008 0,0064 0,00785 0,0684 
Odsávaný průtok 
vzduchu Vox [m3/h] 15 30 60 260 
Rychlost vzduchu wox 
[m/s] 0,521 1,302 2,122 1,055 
 
a) centrální odsávací mřížka 
Typ okrajové podmínky: Velocity Inlet 
Rychlost přiváděného vzduchu = – 1,055 m/s 
Teplota odváděného vzduchu = 22 °C 
Radiační teplota = 295 K 
Emissivity = 1 
 
b) odsávací otvory pod dveřmi  
 
Předsíň 
Typ okrajové podmínky: Velocity Inlet 
Rychlost přiváděného vzduchu = – 0,521 m/s 
Teplota odváděného vzduchu = 22 °C 
Radiační teplota = 295 K 
Emissivity = 1 
 
Koupelna 
Typ okrajové podmínky: Velocity Inlet 
Rychlost přiváděného vzduchu = – 1,302 m/s 
Teplota odváděného vzduchu = 22 °C 
Radiační teplota = 295 K 
Emissivity = 1 
 
c) odsávání kuchyně 
Typ okrajové podmínky: Velocity Inlet 
Rychlost přiváděného vzduchu = – 2,122 m/s 
Teplota odváděného vzduchu = 22 °C 
Radiační teplota = 295 K 
Emissivity = 1 
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d) otevřené schodiště 
Otevřené schodiště 
Typ okrajové podmínky: Pressure Outlet 
Tlakový rozdíl = 0 Pa 
Teplota přiváděného vzduchu = 22 °C 
Radiační teplota = 295 K 
Emissivity = 1 
 
 
 
6. Určení hodnot pro výpočet ukazatelů tepelné    
 pohody 
 
6.1. Operativní teplota 
 
 Pro vyhodnocení operativní teploty se v modelu zvolily tři místa, ve kterých byly 
vyhodnoceny teploty vzduchu a střední radiační teploty. Ve všech třech místech bylo zjištěno, 
že rychlost vzduchu je nižší než 0,2 m/s, a rozdíl mezi teplotou vzduchu a střední radiační 
teplotu nepřesahuje 4 K. Při splnění těchto podmínek lze operativní teplotu vypočítat, jako 
průměrnou hodnotu z těchto dvou teplot viz kapitola 3.1.1. Vhodná velikost operativní teploty 
pro daný tepelný odpor oblečení a energetický výdej člověka se odečte z grafu. 
 
 
 
Graf 6.1. Volba optimální operativní teploty. 
 
6.2.  Hodnoty pro PMV 
  
 K výpočtu ukazatele PMV slouží složité vzorce, které se odkazují vzájemně na sebe    
a proto je nutno výpočet řešit iteračně. K tomuto postupu bylo využito programu Excel, 
z programu Star CCM+ byly načteny potřebné hodnoty pro výpočet. Tímto způsobem 
nepůjde postihnout celý výpočtový model, proto bylo v modelu zvoleno několik 
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reprezentativních míst, ve kterých byl ukazatel PMV vyhodnocen. Hodnocení se provádí ve 
stejných místech po výšce a to ve výšce kotníku (0,1 m), úrovni hlavy sedícího člověka 
(1,1 m), ve výšce hlavy stojícího člověka (1,7 m) a na doplnění v úrovni břicha sedícího 
člověka.  
Přehled vztahů pro výpočet ukazatele PMV je v kapitole 3.3.2. Do těchto vztahů byly použity 
následující hodnoty: 
 
M Energetický výdej [W/m2]. 
 Druh zatížení je u každé místnosti volen jiný s ohledem na práce v nich vykonávané. 
  
místnost 
 
obývací pokoj jídelna kuchyně 
energetický výdej M [W/m2] 58 70 116 
 
W Užitečný mechanický výkon (vnější práce), [W/m2]. (u většiny prací se rovná nule).  
 Hodnota užitečného mechanického výkonu tedy byla zvolena W = 0 W/m2. 
 
Icl Tepelný odpor oděvu, [m2·°C/W]. 
 Zvolen oděv skládající se ze spodního prádla, teplákové soupravy, dlouhých ponožek 
 a obuvi. Tomuto oděvu odpovídá tepelný odpor Icl = 0,115 m2·°C/W. 
 
 
fcl Poměr povrchu oblečeného člověka k povrchu nahého člověka, [–]. 
 Pro oděv který byl zvolen a jeho tepelný odpor (Icl = 0,115 m2·°C/W) vyhovuje 
 podmínka  Icl > 0,078 m2.°C/W pro kterou náleží vzorec: 
  
 fcl = 1,05 + 0,645Icl     
 
ta Teplota vzduchu, [°C]. 
 Teplota vzduchu je brána z výsledků výpočtu. 
 
tr Střední radiační teplota, [°C]. 
 Střední radiační teplotu nelze vypočíst v závislosti na poloze, proto je nutné počítat se 
 střední hodnotou stejnou pro celý sledovaný prostor. Která je brána z výsledků 
 výpočtu.  
  
var Relativní rychlost proudění vzduchu (vůči lidskému tělu), [m/s]. 
 Rychlost proudění je brána z výsledků výpočtu.  
 
pa Parciální tlak vodní páry, [Pa]. 
 Je počítán na základě známé teploty ta. Při výpočtu se uvažuje relativní vlhkost 
 vzduchu φ = 50 %. 
 





+
−⋅=
a
a t
p
6,235
2,404458,23exp5,0
                                                                            (70)
 
 
hc Součinitel přestupu tepla konvekcí, [W/m2·°C]. 
 Součinitel přestupu tepla se stanoví dle vzorců:  
 
Diplomová práce                  
Posouzení tepelné pohody v nízkoenergetickém rodinném domku s teplovzdušným vytápěním  
Kos Jan 
 
VUT BRNO     Odbor termomechaniky a techniky prostředí             56
 
 
araclar
araclaclc
vttprov
vttprotth
⋅<−⋅⋅
⋅>−⋅−⋅=
1,1238,21,12
1,1238,238,2
25,0
25,025,0
                                   (4)
 
 Zda použit první či druhý vzorec je dáno pomocí podmínky, která je řešena                 
 v programu Excel. 
 
tcl Teplota povrchu oděvu, [°C]. 
 Při určení této hodnoty nastávají určité komplikace. Hodnota tcl se počítá sama ze sebe 
 a také z hodnoty hc, která je však také funkcí tcl. Je tedy potřeba zvolit iterační postup  
 výpočtu, který byl proveden v programu Excel.  
 
6.3.  Hodnoty pro PPD 
 
 Přehled vzorců pro výpočet ukazatele PPD je uveden v kapitole 3.3.3.  
 PPD je pouze funkcí PMV, ta byla již spočítaná. Z tohoto vyplívá, že i ukazatel PPD 
 byl vyhodnocen jen ve stejných bodech jako ukazatel PMV.  
 
6.4.  Hodnoty pro místní diskomfort 
 
6.4.1.  Stupeň obtěžování průvanem DR  
 
 Vzorec pro výpočet charakteristiky DR je uveden v kapitole 3.3.4.  
 Výpočet byl řešen přímo v programu Star CCM+. Byly zvoleny tři vodorovné řezy ve 
výšce kotníku (0,1 m) výšce hlavy sedícího člověka (1,1 m) a výšce hlavy stojícího člověka 
(1,7m), ve kterých byl ukazatel DR vykreslen. 
Výpočet ukazatele DR závisí na:  
 
ta Teplota vzduchu, [°C]. 
 Teplota vzduchu je načítána přímo z výsledků výpočtu pro každou buňku zvlášť.  
 
va Místní střední rychlost proudění vzduchu, [m/s]. 
 Střední rychlost vzduchu je načítána přímo z výsledku výpočtu pro každou buňku 
 zvlášť. Místní střední rychlost vzduchu a relativní rychlost proudění vzduchu jsou si 
 rovny (va = var). 
 
Tu Místní intenzita turbulence, [%]. 
 Tuto hodnotu program Star CCM+ nepočítá, ale lze ji získat z turbulentní kinetické 
 energie, která se načítá z výsledků výpočtu pro každou buňku zvlášť.  
 Místní intenzita turbulence se z ní vypočte dle vzorce 
 
 ( ) 1002
3
3
2 2
⋅
⋅
=⇒⋅=
ar
ke
arke
v
T
TuTuvT                                                                     (71) 
 kde 
 Tke – Turbulentní kinetická energie, 
 var – relativní rychlost proudění vzduchu. 
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6.4.2. Vertikální rozdíly teplot vzduchu 
 
 Vzorec pro výpočet PD procenta nespokojených s rozdílem teplot mezi hlavou a 
nohama je uveden v kapitole 3.3.4.  
 Pro výpočet ukazatele PD jsou brány teploty ve výšce hlavy a kotníku. U obývacího 
pokoje a jídelny je výška hlavy 1,1 m (sedící člověk) nad podlahou, u kuchyně je výška hlavy 
1,7 m (stojící člověk) nad podlahou. K vyhodnocení ukazatele slouží stejná místa jako pro 
výpočet ukazatelů PMV a PPD. 
 
 
 ∆ta,v Vertikální rozdíl teploty vzduchu mezi hlavou a nohama (kotníky), [°C].  
 
6.4.3. Teplé a chladné podlahy 
 
 Vzorec pro výpočet PD procenta nespokojených s tepou či chladnou podlahou je 
uveden v kapitole 3.3.4.  
 Jak bylo uvedeno v kapitole 5.4. (nastavení okrajových podmínek), je výkon 
podlahového vytápění zadán konstantním tepelným tokem na metr čtvereční podlahové 
plochy. Teplota podlahy je tedy dána intenzitou ochlazování podlahy.   
 
tf Teplota podlahy [°C]. 
  
 
6.4.4. Asymetrická radiace 
 
 Přehled vzorců pro výpočet PD procenta nespokojených s asymetrií radiační teploty je 
v kapitole 3.3.4.  
 Měření asymetrie radiační teploty je značně složité. Pro zjednodušení byly v modelu 
umístěny tři osmiboké hranoly zanedbatelné velikosti. Na každé straně hranolu byly odečteny 
střední radiační teploty a z rozdílu protilehlých stěn byla vypočtena asymetrie radiační teploty 
z daného směru. Tímto způsobem lze postihnout asymetrii ze čtyř stran plus asymetrii mezi 
stropem a podlahou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4.4. Schéma modelu k měření asymetrie radiační teploty. 
 
∆tpr Asymetrie radiační teploty, [°C]. 
  
 
 
3 7 
2 
1 
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4 
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7. Výsledky  
 
 Pro ukazatele, které nelze vyjádřit celoplošně, byla vybrána místa, ze kterých se určí 
potřebné veličiny pro jejich výpočet. Měřící místa byla zvolena v prostoru, kde lidé budou 
trávit nejvíce času. Jedná se o čtyři místa v obývacím pokoji, dvě místa v jídelně (obě místa 
byla zvolena záměrně u stěny. V těchto místech budou hodnoty ukazatelů tepelné pohody 
zajisté nepříznivější než na druhé straně stolu u stěny) a dvě místa v kuchyni. Na chodbě 
nebylo zvoleno žádné místo k měření (lidé se tu nezdržují, jen procházejí do ostatních 
místností). 
 
 
Obr. 7.1. Umístění měřících míst. 
 
 
Obr. 7.2. Umístění řezů k vykreslení teplot.     Obr. 7.3. Umístnění řezů k vykreslení rychlostí. 
Křeslo 
Sedačka 
Křeslo stěna 
Sedačka stěna 
     Asymetrie 
radiační teploty + 
operativní teplota 
Jídelna vyústka 
Jídelna  
kuchyně 
Kuchyně vyústka 
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7.1.  Varianta s podlahovým vytápěním  
 
7.1.1.  Operativní teplota 
  
měřící místo to [°C] ta [°C] tr [°C]                   
sedačka 21,480 22,164 20,797 
křeslo 21,785 22,211 21,359 
jídelna 21,746 22,204 21,288 
 
 
7.1.2.  Ukazatelé PMV a PPD  
 
Měřící místo Výška měření [m] PMV [–] PPD [%] 
Křeslo 
0,1 -0,999 26,067 
0,6 -0,883 21,457 
1,1 -0,826 19,404 
 
Křeslo stěna 
0,1 -0,742 16,582 
0,6 -0,808 18,779 
1,1 -0,802 18,563 
 
Sedačka 
0,1 -0,909 22,470 
0,6 -0,895 21,917 
1,1 -0,835 19,712 
 
Sedačka stěna 
0,1 -0,768 17,438 
0,6 -0,871 21,026 
1,1 -0,836 19,744 
 
Jídelna 
0,1 -0,412 8,536 
1,1 -0,256 6,395 
1,7 -0,245 6,248 
 
Jídelna vyústka 
0,1 -0,383 8,059 
1,1 -0,261 6,412 
1,7 -0,237 6,161 
 
Kuchyně 
0,1 0,738 16,455 
1,1 0,816 19,043 
1,7 0,824 19,322 
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Kuchyně vyústka 
0,1 0,667 14,346 
1,1 0,814 18,989 
1,7 0,722 15,969 
 
7.1.3. Ukazatele místního diskomfortu  
 
1)  Stupeň obtěžování průvanem DR (%) 
 
 
Obr. 7.1.1. Vyhodnocení obtěžování průvanem ve výšce 0,1 m nad podlahou (výška kotníku). 
 
 
 
Obr. 7.1.2. Vyhodnocení obtěžování průvanem ve výšce 1,1 m nad podlahou (výška hlavy u  
         sedícího člověka). 
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Obr. 7.1.3. Vyhodnocení obtěžování průvanem ve výšce 1,7 m nad podlahou (výška hlavy u 
          stojícího člověka). 
 
2)  Vertikální rozdíly teploty vzduchu 
 
Měřící místo Výška 
měření [m] ta [°C] ∆ta,v [°C] PD [%] 
Křeslo 0,1 21,999 0,212 0,377 1,1 22,211 
 
Křeslo stěna 0,1 22,671 0,328 0,417 1,1 22,343 
 
Sedačka 0,1 21,973 0,191 0,370 1,1 22,164 
 
Sedačka stěna 0,1 22,526 0,367 0,431 1,1 22,159 
 
Jídelna 0,1 21,191 1,020 0,756 1,1 22,305 
 
Jídelna vyústka 0,1 21,381 0,819 0,636 1,1 22,364 
 
Kuchyně 0,1 21,728 0,776 0,613 1,7 22,505 
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Kuchyně vyústka 0,1 21,412 1,377 1,026 1,7 22,788 
 
 
3)  Teplé a chladné podlahy 
 
 
 
Obr. 7.1.4. Teplota podlahy. 
 
 
 
Obr. 7.1.5. Procento nespokojených s teplotou podlahy. 
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4)  Asymetrie radiační teploty 
 
Měření v místě sedačky 
 
Povrchy ∆tpr [°C] PD [%] 
1 - 5 2,37 0,304 
2 - 6 3,27 0,414 
3 - 7 1,93 0,263 
4 - 8 0,26 0,147 
Podlaha – strop 1,34 0,010 
 
Měření nad křeslem 
 
Povrchy ∆tpr [°C] PD [%] 
1 - 5 2,24 0,290 
2 - 6 3,24 0,410 
3 - 7 2,42 0,309 
4 - 8 0,19 0,143 
Podlaha – strop 1,79 0,012 
 
Měření v jídelně  
 
Povrchy ∆tpr [°C] PD [%] 
1 - 5 1,93 0,261 
2 - 6 1,75 0,246 
3 - 7 0,27 0,148 
4 - 8 1,35 0,214 
Podlaha – strop 0,65 0,007 
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7.1.4. Rozložení teplot. 
 
 
 
 
Obr. 7.1.6. Teplota ve výšce 0,1 m nad podlahou. 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1.7. Teplota ve výšce 1,1 m.           Obr. 7.1.8. Teplota ve výšce 1,7 m. 
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Obr. 7.1.9. Teplotní pole v řezu obývacím pokojem.  
 
 
Obr. 7.1.10. Teplotní pole v řezu jídelnou. 
 
 
Obr. 7.1.11. Teplotní pole v řezu kuchyní. 
 
 
Obr. 7.1.12. Teplotní pole v řezu chodbou. 
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Obr. 7.1.13. Rozložení teplot na oknech (pohled zvenku). 
 
 
 
 
Obr. 7.1.14. Teplotní pole vykreslené na řezech jdoucí uvnitř místnosti rovnoběžně se stěnami           
          ve vzdálenosti 20 cm. 
 
 
 
7.2.  Varianta bez podlahového vytápění  
 
7.2.1.  Operativní teplota 
 
měřící místo to [°C] ta [°C] tr [°C]                   
sedačka 21,214 22,242 20,186 
křeslo 20,990 22,146 19,826 
jídelna 21,499 22,409 20,591 
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7.2.2.  Ukazatelé PMV a PPD  
 
Měřící místo Výška měření [m] PMV [–] PPD [%] 
Křeslo 
0,1 -1,342 42,463 
0,6 -1,076 29,414 
1,1 -1,043 27,983 
 
Křeslo stěna 
0,1 -1,285 39,521 
0,6 -1,082 29,689 
1,1 -0,951 24,110 
 
Sedačka 
0,1 -1,300 40,265 
0,6 -1,061 28,756 
1,1 -0,947 23,941 
 
Sedačka stěna 
0,1 -1,262 38,349 
0,6 -1,068 29,049 
1,1 -0,958 24,367 
 
Jídelna 
0,1 -0,5729 11,858 
1,1 -0,333 7,299 
1,7 -0,213 5,937 
 
Jídelna vyústka 
0,1 -0,580 12,061 
1,1 -0,354 7,609 
1,7 -0,181 5,697 
 
Kuchyně 
0,1 0,638 13,548 
1,1 0,734 16,340 
1,7 0,844 20,029 
 
Kuchyně vyústka 
0,1 0,634 13,440 
1,1 0,729 16,190 
1,7 0,822 19,242 
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7.2.3.  Ukazatelé místního diskomfortu  
 
1) Stupeň obtěžování průvanem DR (%) 
 
 
 
Obr. 7.2.1. Vyhodnocení obtěžování průvanem ve výšce 0,1 m nad podlahou (výška kotníku). 
 
 
 
Obr. 7.2.2. Vyhodnocení obtěžování průvanem ve výšce 1,1 m nad podlahou (výška hlavy 
         sedícího člověka). 
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Obr. 7.2.3. Vyhodnocení obtěžování průvanem ve výšce 1,7 m nad podlahou (výška hlavy 
         stojícího člověka). 
 
 
2)  Vertikální rozdíly teploty vzduchu 
 
Měřící místo Výška 
měření [m] ta [°C] ∆ta,v [°C] PD [%] 
Křeslo 0,1 20,117 2,029 1,790 1,1 22,145 
Křeslo stěna 0,1 20,419 1,799 1,472 1,1 22,219 
 
Sedačka 0,1 20,342 1,899 1,604 1,1 22,242 
 
Sedačka stěna 0,1 20,342 1,842 1,527 1,1 22,184 
 
Jídelna 0,1 20,791 1,608 1,250 1,1 22,399 
 
Jídelna vyústka 0,1 20,736 1,517 1,157 1,1 22,253 
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Kuchyně 0,1 21,223 2,177 2,030 1,7 23,400 
 
Kuchyně vyústka 0,1 21,182 1,979 1,716 1,7 23,161 
 
3)  Teplé a chladné podlahy 
 
 
Obr. 7.2.4. Teplota podlahy. 
 
 
 
Obr. 7.2.5. Procento nespokojených s teplotou podlahy. 
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4)  Asymetrie radiační teploty 
 
Asymetrie sedačka 
Povrchy ∆tpr [°C] PD [%] 
1 - 5 2,47 0,315 
2 - 6 3,84 0,505 
3 - 7 2,73 0,345 
4 - 8 0,36 0,152 
Podlaha – strop 0,51 0,006 
 
Asymetrie křeslo 
Povrchy ∆tpr [°C] PD [%] 
1 - 5 1,66 0,238 
2 - 6 3,48 0,445 
3 - 7 3,21 0,406 
4 - 8 0,94 0,186 
Podlaha – strop 0,56 0,006 
 
Asymetrie jídelna 
Povrchy ∆tpr [°C] PD [%] 
1 - 5 2,32 0,299 
2 - 6 2,90 0,365 
3 - 7 1,24 0,206 
4 - 8 0,63 0,167 
Podlaha – strop 1,09 0,008 
 
7.2.4. Rozložení teplot. 
 
 
 
Obr. 7.2.6. Teplota ve výšce 0,1 m nad podlahou. 
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      Obr. 7.2.7. Teplota ve výšce 1,1 m       Obr. 7.2.8. Teplota ve výšce 1,7 m  
  
 
 
 
Obr. 7.2.9. Teplotní pole v řezu obývacím pokojem. 
 
 
 
 
Obr. 7.2.10. Teplotní pole v řezu jídelnou. 
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Obr. 7.2.11. Teplotní pole v řezu kuchyní. 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2.12. Teplotní pole v řezu chodbou. 
 
 
 
 
Obr. 7.2.13. Rozložení teplot na oknech (pohled zvenku). 
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Obr. 7.2.14. Teplotní pole vykreslené na řezech uvnitř místnosti jdoucí rovnoběžně se stěnami 
          ve vzdálenosti 20 cm. 
 
7.3.  Zobrazení rychlostních polí  
 
 V obou variantách jsou vystupující rychlosti z vyústek shodné, mění se pouze teplota 
vytápěcího vzduchu. Rychlostní pole jsou u obou variant velice podobné, proto budou 
uváděny jen jednou.    
 
 
 
 
Obr. 7.3.1. Rychlostní pole ve výšce 0,1 m nad podlahou. 
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Obr. 7.3.2. Rychlostní pole ve výšce 1,1 m nad podlahou. 
 
 
 
 
Obr. 7.3.3. Rychlostní pole ve výšce 1,7 m nad podlahou. 
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Obr. 7.3.4. Rychlostní pole vkreslené na řezu chodbou. 
 
 
 
 
Obr. 7.3.5|. Rychlostní pole vkreslené na řezu jídelnou. 
 
 
 
 
Obr. 7.3.6. Rychlostní pole vkreslené na řezu kuchyní. 
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Obr. 7.3.7. Rychlostní pole vkreslené na řezu obývacím pokojem. 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3.1. Rychlostní pole vkreslené na řezu centrální odávací vyústkou v obývacím pokoji. 
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8. Diskuze k výsledkům  
8.1. Operativní teplota to 
 
 Operativní teplota byla vypočtena pro dvě místa v obývacím pokoji a jedno místo 
v jídelně. Za odpovídající energetický výdej člověka v obývacím pokoji je brána hodnota 
58 W/m2,v jídelně 70 W/m2. Optimální operativní teplota v obývacím pokoji by se měla dle 
grafu 6.1 pohybovat v rozmezí 24 ± 2 °C, v jídelně  23±2 °C.  
 U obou variant výpočtu vychází operativní teplota v obývacím pokoji nižší než je 
doporučována grafem. U první varianty s podlahovým vytápěním je operativní teplota 21,48 
resp. 21,8 °C. U druhé varianty bez podlahového vytápění je operativní teplota ještě nižší a to 
21,21 resp. 20,99 °C. Hodnoty operativní teploty pro jídelnu jsou u obou variant podobné 
(21,7; 21,5 °C) a vyhovují optimální teplotě pro daný tepelný odpor oděvu a energetický 
výdej člověka.   
 
 
 
Graf 6.1. Volba optimální operativní teploty [1]. 
 
8.2. Ukazatelé PMV a PPD 
 
 Ukazatel PPD je funkcí PMV a z tohoto důvodu bude uváděn jen ukazatel PPD pro 
jeho lepší představivost (PPD vyjadřuje procentuální nespokojenost lidí s tepelným stavem 
v místnosti). 
 Jak bylo řečeno v kapitole 6.2, v každé místnosti zkoumaného prostoru jsou jiné 
hodnoty energetického výdeje člověka v závislosti na pracích v nich vykonávaných. Jelikož 
teploty ve všech místnostech jsou podobné a i oděv v nich nošený je stejný, je zřejmé, že 
ukazatel PPD bude v každé místnosti různý.  
 Pro přijatelné požadavky tepelné pohody norma doporučuje, aby se ukazatel PMV 
pohyboval v rozmezí ± 0,5, čemuž odpovídá ukazatel PPD do 10 %.  
 Tento požadavek je splněn jen ve variantě s podlahovým vytápěním a to pouze 
v jídelně. U druhé varianty se ukazatel PPD v jídelně dostává ve výšce kotníku mírně přes 
hranici 10 %, konkrétně na 12 %. 
0,115 
70 
58 
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 U zbývajících pokojů je ukazatel PPD velmi rozdílný. V obývacím pokoji se jeho 
hodnota pohybuje od 18 do 26 % u první varianty, u druhé mezi 24,4 a 42,5 %. V obývacím 
pokoji vychází ukazatel PMV záporně, naopak v kuchyni je jeho hodnota kladná. Ukazatel 
PPD se v kuchyni pohybuje v rozmezí 14,3 až 19,3 % u první varianty, a mezi 13,5 – 20 %     
u varianty druhé. 
 Jak již bylo řečeno, ve zkoumaném prostoru se vyskytuje ukazatel PMV v kladných i 
záporných hodnotách což znamená, že lidé v obývacím pokoji a jídelně budou pociťovat 
chlad a naopak v kuchyni budou obtěžováni nadměrným teplem.   
 Požadavky normy jsou splněny pouze v jídelně, v obývacím pokoji a v kuchyni jsou 
znatelně překročeny.  
 
8.3. Ukazatelé místního diskomfortu  
 
8.3.1. Stupeň obtěžování průvanem DR 
 
 Stupeň obtěžování průvanem byl vyhodnocen pomocí třech vodorovných řezů 
vedených ve výškách 0,1; 1,1 a 1,7 m nad podlahou. 
 Pro přijatelné požadavky tepelné pohody norma doporučuje, aby se ukazatel DR 
pohyboval do 20 %.  
 Ve výšce kotníků u první varianty je maximální velikost ukazatele DR 45 %. Tato 
hodnota se nachází pouze v těsné blízkosti teplovzdušné vyústky v kuchyni. Ve zbylém 
prostoru kuchyně se velikost DR nachází v rozmezí 0 – 11 %. Z obr. 7.1.1 je patrný studený 
proud vzduchu jdoucí z rohu obývacího pokoje k sedací soupravě, v tomto proudu je velikost 
ukazatele DR 5 – 11 %. V  obývacím pokoji, v prostoru, kde se lidé budou nejvíce zdržovat, 
tj. mezi sedací soupravou a křesly se DR pohybuje v hodnotách 0 – 5,5 %. V jídelně je stupeň 
obtěžování průvanem nejmenší a nejrovnoměrnější, pohybuje se zde v rozmezí od 0 do 5,5 %.  
 Ve druhém řezu tj. výšce 1,1 m je maximální hodnota DR 45 %, nacházející se nad 
vyústkou v jídelně. V prostoru obývacího pokoje a jídelny je ukazatel rovnoměrný a kromě 
míst nad vyústkami a bezprostředním okolím venkovních skel se pohybuje v hodnotách      
0 – 5 %. V prostoru kuchyně se projevuje proud vzduchu vycházející z vyústky umístěné pod 
linkou, velikost DR se tu dostává až na hodnotu 23 %. 
 Ve výšce 1,7 m nad podlahou je průběh ukazatele DR podobný jako u výšky 1,1 m. 
Zvýší se maximum, které v tomto případě dosahuje 50 % a nachází se opět nad vyústkou 
v jídelně. Toto zvýšení odpovídá chladnoucímu proudu vzduchu z vyústky.  
 Průběhy DR ve druhé variantě bez podlahového vytápění jsou podobné jako u první 
s výjimkou výšky 0,1 m, kde se ukazatel DR pohybuje v nižších procentech. 
 Požadavky normy na velikost ukazatele obtěžování průvanem jsou v místech, kde se 
budou lidé nejvíce zdržovat, u obou variant splněny. Malé překročení doporučené hodnoty 
20 % se nachází v kuchyni v okolí teplovzdušné vyústky, která je umístěná pod kuchyňskou 
linkou a proud vzduchu z ní vycházející směřuje do prostoru kuchyně. V ostatních 
místnostech se ukazatel DR pohybuje v minimálních hodnotách. 
 
8.3.2. Vertikální rozdíly teplot vzduchu PD 
 
 Pro přijatelné požadavky tepelné pohody norma doporučuje, aby se ukazatel PD 
pohyboval do 5 %. 
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 U varianty s podlahovým vytápěním jsou rozdíly po výšce minimální. Rozdíl teplot 
mezi hlavou a kotníky se pohybuje od 0,21 °C do 1,37 °C, kterým odpovídá ukazatel PD 
procenta nespokojených s tímto rozdílem teplot 0,37 % – 1,03 %. 
 U druhé varianty jsou rozdíly teplot větší a pohybují se od 1,5 °C do 2,17 °C, jímž 
odpovídá PD 1,16 % až 2,03 %. 
 Požadavky normy jsou v tomto případě splněny v obou variantách. 
 
8.3.3. Teplé a studené podlahy PD 
 
 Pro přijatelné požadavky tepelné pohody norma doporučuje, aby se ukazatel PD 
pohyboval do 10 %. 
 U první varianty se teplota podlahy pohybuje v rozmezí 19 – 29 °C. Tomu odpovídá 
procento nespokojených s teplou či chladnou podlahou PD 5,4 – 12,8 %. U této varianty bude 
nejvyšší procento nespokojených s příliš teplou podlahou danou podlahovým vytápěním. 
Výkon podlahového vytápění je zadán konstantním tepelným tokem. Teplota podlahy je tedy 
dána intenzitou ochlazování podlahy. Tam kde se podlaha ochlazuje nejméně (chodba, rohy u 
předsíně) bude teplota podlahy nejvyšší. Druhým místem, kde se lidé naopak budou cítit 
diskomfort chladnou podlahou, je místo v jídelně u okna a venkovních dveří, ve kterém se 
teplota podlahy pohybuje okolo 19 °C. 
 U varianty bez podlahového topení se teplota podlahy pohybuje od 17,6 do 32,6 °C, 
čemuž odpovídá PD 5,5 – 23,3 %. Nejvyšší teplota a tedy i PD jsou dány vyústkou pod 
kuchyňskou linkou. U této varianty však převládá nespokojenost s chladnou podlahou a to 
nejvíce v oblasti obývacího pokoje u prosklených stěn, kde se PD pohybuje od 7 do 12 %. 
 U obou variant jsou mírně překročeny požadavky normy. 
 
8.3.4. Asymetrie radiační teploty 
 
 Pro přijatelné požadavky tepelné pohody norma doporučuje, aby se ukazatel PD 
pohyboval do 5 %. 
 Měření asymetrie radiační teploty bylo provedeno z důvodů velkých prosklených 
ploch v obývacím pokoji. Z výpočtů bylo zjištěno, že rozdíly radiačních teplot u obou variant 
nepřesahují 4 °C, což vyjádřením pomocí ukazatele PD nečiní ani 1 % nespokojených. 
 Požadavky normy jsou v obou variantách výpočtu splněny. 
 
8.4.  Rozložení teplot a vliv podlahového vytápění 
 
 U varianty s podlahovým vytápěním je nižší teplota vytápěcího vzduchu, tento méně 
teplý vzduch stoupá vzhůru pomaleji a lépe se mísí s okolním vzduchem. Teplota po výšce 
místnosti se pohybuje v rozmezí 21,4 – 22,6 °C. 
 U druhé varianty bez podlahového topení je vrstvení teplot větší. Teplý vytápěcí 
vzduch stoupá rychle ke stropu, kde se hromadí ve vrstvě o teplotě 25 °C, směrem dolu 
k podlaze teplota klesá až na 18,5 °C. Na obrázcích 7.2.9 až 7.2.12 je rozložení teplot po 
výšce místnosti zřetelné.  
 Podlahové vytápění doplňuje chybějící sálavou složku v objektu. Pomocí této složky 
tepla se zvýší a zrovnoměrní povrchové teploty stěn. Zejména teplota podlahy má vliv na 
rozvrstvení teplot po výšce. Podlahové vytápění má příznivý vliv na hodnotu střední radiační 
teploty, která se přiblížila k hodnotě teploty vzduchu.  
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9. Závěr 
 
 Cílem této diplomové práce bylo pomoci CFD simulací zhodnotit tepelnou pohodu 
v nízkoenergetickém rodinném domku vybaveném teplovzdušným systémem vytápění během 
zimního provozu. V hlavní obytné místnosti vyhodnotit tepelný komfort pomocí ukazatelů 
tepelné pohody. Posoudit vhodnost, respektive nutnost doplnění teplovzdušného systému 
podlahovým vytápěním. Řešení bylo provedeno ve dvou variantách: s podlahovým vytápěním 
a bez něj. 
 Z výsledků modelování a následných výpočtů bylo zjištěno: Ukazatele PMV a PPD 
jsou v každé místnosti posuzovaného objektu značně rozdílné. V obývacím pokoji a v jídelně 
vychází ukazatel PMV záporně lidé tu budou pociťovat chlad. Naopak v kuchyni se ukazatel 
PMV pohybuje v kladných hodnotách, lidé tu budou obtěžováni nadměrným teplem. Pro 
požadavky normy vychází tyto ukazatele nejlépe pro jídelnu, ve které se pohybují v normou 
doporučených hodnotách. Nejvyšší procento nespokojených s tepelným stavem prostředí se 
nachází v obývacím pokoji, v kuchyni je hodnota PPD o něco nižší. 
 Ukazatelé místního tepelného diskomfortu vycházejí příznivěji a v hlavních 
pobytových oblastech všech místností splňují požadavky normy na tepelný komfort. 
 Systém teplovzdušného vytápění je z pohledu tepelného komfortu navržen vhodně. 
Umístění vyústek pod velkými okny odstraňuje studené padající proudy, které se na takto 
velkých prosklených stěnách vyskytují. Tento systém je velice vhodné doplnit podlahovým 
vytápěním. Spojením těchto dvou systémů se výrazně zrovnoměrní rozvrstvení teplot po 
výšce pokoje. Střední radiační teplota se přiblíží střední teplotě vzduchu a hodnota ukazatelů 
tepelné pohody PMV a PPD se ve výšce kotníku sníží. Z pohledu místního tepelného 
diskomfortu jsou oba systémy vytápění vhodně navržen. V pobytovém prostoru nedochází k 
obtěžování průvanem vlivem vytápěcího vzduchu vycházejícího z teplovzdušných vyústek, a 
teplota podlahy nad podlahovým vytápěním je v příslušných mezích. Vhodnost obou systémů 
vytápění dokazuje i výpočet asymetrie radiační teploty. Radiační teploty protilehlých stěn 
nejsou natolik rozdílné, aby to lidé pobývající uvnitř prostoru pocítili. Toto je zajištěno 
eliminací studeného sálání z velkých prosklených ploch pomocí teplovzdušného vytápění a 
také zrovnoměrněním teploty okolních stěn vlivem podlahového vytápění. 
 Při posuzování tepelné pohody je hlavní problém, že modelovaný prostor je složen 
z více místností, které jsou vzájemně propojené. Místnosti proto musejí být vytápěny na 
stejnou teplotu. Při energetickém výdeji člověka v závislosti na práci konané v jednotlivých 
místnostech a při stejném oděvu je nemožné, za daných tepelných podmínek zajistit ve všech 
místnostech tepelnou pohodu. To znamená, že při stejné teplotě a daném energetickém výdeji 
v jednotlivých místnostech, se budeme muset v obývacím pokoji přiobléci a v kuchyni naopak 
obléci méně, aby byla dosažena tepelná pohoda a dodržen ukazatel PPD v normou 
požadovaných hodnotách. 
 
 
 
 
 
Diplomová práce                  
Posouzení tepelné pohody v nízkoenergetickém rodinném domku s teplovzdušným vytápěním  
Kos Jan 
 
VUT BRNO     Odbor termomechaniky a techniky prostředí             82
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce                  
Posouzení tepelné pohody v nízkoenergetickém rodinném domku s teplovzdušným vytápěním  
Kos Jan 
 
VUT BRNO     Odbor termomechaniky a techniky prostředí             83
 
Seznam použité literatury 
 
[1] ČSN EN ISO 7730: Ergonomie tepelného prostředí – Analytické stanovení a 
 interpretace tepelného komfortu pomocí výpočtu ukazatelů PMV a PPD a kritéria 
 místního tepelného komfortu, Český normalizační institut, 2006  
 
[2] Cihelka, J. a kol. Vytápění a větrání, SNTL Praha 1975 
 
[3] Časopis Vytápění větrání instalace 
 
[4] ASHRAE, 2001. Fundamentals - Thermal Comfort. ASHRAE Handbook 
 
[5] Prospekty a podklady firmy ATREA 
 
[6] Podklady  od majitele domku 
 
[7] Topenářská příručka  
 
[8] Doc. Ing. Milan Pavelek, Ing. Josef Štětina. Experimentální metody v technice  
 prostředí, VUTIUM Brno 2001 
 
[9] Karel Brož. Vytápění, skriptum ČVUT, 1995 
 
[10] J. Chynský, K. Hemzal a kol. Technický průvodce 31 – Větrání a klimatizace,  
 BOLIT – B press Brno 1993. 
 
[11] Günter Gebauer, Olga Rubinová, Helena Horká. Vzduchotechnika, ERA Brno 2007 
 
[12] www.atrea.cz 
 
[13] www.energetika.cz 
 
[14] www.tzb-info.cz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce                  
Posouzení tepelné pohody v nízkoenergetickém rodinném domku s teplovzdušným vytápěním  
Kos Jan 
 
VUT BRNO     Odbor termomechaniky a techniky prostředí             84
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce                  
Posouzení tepelné pohody v nízkoenergetickém rodinném domku s teplovzdušným vytápěním  
Kos Jan 
 
VUT BRNO     Odbor termomechaniky a techniky prostředí             85
 
Seznam použitých symbolů 
 
Symbol Jednotka Popis 
 
PMV  [-]  Předpověď středního tepelného pocitu 
PPD  [%]  Předpověď procentuálního podílu nespokojených  
DR  [%]  Stupeň obtěžování průvanem 
PD  [%]  Procento nespokojených. 
M  [W/m2] Energetický výdej lidského těla 
W  [W/m2] Užitečný mechanický výkon lidského těla 
Icl  [m2.°C/W] Tepelný odpor oděvu  
fcl  [-]  Poměr povrchu oblečeného člověka k povrchu nahého člověka. 
ta  [°C]  Teplota vzduchu. 
tr  [K]  Střední radiační teplota  
var  [m/s]  Relativní rychlost proudění vzduchu (vůči lidskému tělu) 
pa  [Pa]  Parciální tlak vodní páry 
hc  [W/m2.°C] Součinitel přestupu tepla konvekcí. 
tcl  [°C]  Teplota povrchu oděvu. 
va  [m/s]  Místní průměrná rychlost vzduchu. 
Tu  [%]  Místní intenzita turbulence 
ta,v  [°C]  Vertikální rozdíl teploty vzduchu mezi hlavou a nohama. 
∆tf  [°C]  Teplota podlahy. 
∆tpr  [K]  Asymetrie radiační teploty. 
SPDL  [m2]  Plocha podlahy 
SSV  [m2]  Plocha venkovních stěn. 
SSI  [m2]  Plocha vnitřních stěn. 
SPR  [m2]  Plocha prosklení. 
SDI  [m2]  Plocha vnitřních dveří. 
SSTR  [m2]  Plocha stropu. 
KPDL  [W/m2K] Součinitel prostupu tepla podlahy. 
KSV  [W/m2K] Součinitel prostupu tepla venkovních stěn. 
KSI  [W/m2K] Součinitel prostupu tepla vnitřních stěn. 
KPR  [W/m2K] Součinitel prostupu tepla prosklení. 
KDI  [W/m2K] Součinitel prostupu tepla vnitřních dveří. 
KSTR  [W/m2K] Součinitel prostupu tepla stropu. 
α  [W/m2K] Součinitel přestupu tepla. 
αR  [W/m2K] Součinitel přestupu tepla radiací. 
αK  [W/m2K] Součinitel přestupu tepla konvekcí. 
αe  [W/m2K] Součinitel přestupu tepla venkovních stěn (vnější). 
αiPDL  [W/m2K] Součinitel přestupu tepla podlahy. 
αiSV  [W/m2K] Součinitel přestupu tepla venkovních stěn (vnitřní). 
αiSI  [W/m2K] Součinitel přestupu tepla vnitřních stěn (vnitřní). 
αiSTR  [W/m2K] Součinitel přestupu tepla stropu. 
RCPDL  [m2K/W] Celkový tepelný odpor podlahy. 
RCSV  [m2K/W] Celkový tepelný odpor venkovních stěn. 
RCSI  [m2K/W] Celkový tepelný odpor vnitřních stěn. 
RCPR  [m2K/W] Celkový tepelný odpor prosklení. 
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RCDI  [m2K/W] Celkový tepelný odpor vnitřních dveří. 
RCSTR  [m2K/W] Celkový tepelný odpor stropu. 
KCPDL  [W/m2K] Celkový součinitel prostupu tepla podlahy. 
KCSV  [W/m2K] Celkový součinitel prostupu tepla venkovních stěn. 
KCSI  [W/m2K] Celkový součinitel prostupu tepla vnitřních stěn. 
KCPR  [W/m2K] Celkový součinitel prostupu tepla prosklená. 
KCDI  [W/m2K] Celkový součinitel prostupu tepla vnitřních dveří. 
KCSTR  [W/m2K] Celkový součinitel prostupu tepla stropu. 
Q  [W]  Celková tepelná ztráta. 
Qp  [W]  Tepelná ztráta prostupem tepla. 
Qv  [W]  Tepelná ztráta větráním. 
ρVZ  [kg/m3] Hustota nasávaného vzduchu. 
pv  [Pa]  Atmosférický tlak. 
r  [Pa.m3/kg.°C] Plynová konstanta. 
te  [°C]  Venkovní teplota. 
ti  [°C]  Vnitřní teplota (navržená). 
cv  [J/kg.K] Tepelná kapacita vzduchu. 
qSV  [W/m2] Tepelný tok venkovní stěnou zadávaný do programu Star  
    CCM+. 
qPR  [W/m2] Tepelný tok prosklením zadávaný do programu Star  
    CCM+. 
qSIP  [W/m2] Tepelný tok vnitřní stěnou oddělující předsíň zadávaný do  
    programu Star CCM+. 
qSIO  [W/m2] Tepelný tok vnitřní stěnou oddělující ostatní pokoje zadávaný 
    do programu Star CCM+. 
qDIP  [W/m2] Tepelný tok vnitřními dveřmi oddělující předsíň zadávaný do 
    programu Star CCM+. 
qDIK  [W/m2] Tepelný tok vnitřními dveřmi oddělující koupelnu zadávaný do 
    programu Star CCM+. 
qDIT  [W/m2] Tepelný tok vnitřními dveřmi oddělující technickou místnost 
    zadávaný do programu Star CCM+. 
qSTR  [W/m2] Tepelný tok stropem zadávaný do programu Star CCM+. 
qPDL  [W/m2] Tepelný tok podlahou zadávaný do programu Star CCM+. 
Sp  [m2]  Plocha podlahového vytápění. 
Qpo  [W]  Výkon podlahového vytápění. 
Qtv  [W]  Výkon teplovzdušného vytápění. 
V  [m3/s]  Objemový průtok vzduchu. 
m  [kg/s]  Hmotnostní průtok vzduchu. 
∆t  [°C]  Teplota na vstupu do teplovzdušné jednotky. 
tv  [°C]  Teplota vytápěcího vzduchu. 
Sv  [m2]  Průtočná plochy přiváděcí vyústky. 
wv  [m/s]  Rychlost vzduchu na výstupu z vyústky. 
wox  [m/s]  Rychlost vzduchu na vstupu do odsávacího zařízení. 
Sox  [m2]  Průtočná plochy odsávacích zařízení. 
Tke  [J/kg]  Turbulentní kinetická energie. 
 
 
 
